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Temperaturverteilungen ohne Wiairmespannungen. 
Von Ernst Melan, Wien. 


Zusammenfassung. Wahrend in einem dreidimensionalen, isotropen und homogenen Medium 
nur eine einzige Temperaturverteilung méglich ist, die keine Spannungen hervorruft, sind bei 
einer diinnen Scheibe alle jene Temperaturzustiinde spannungsfrei, bei denen eine beliebige, im 
Bereiche der Scheibe geschlossene Kurve keine Wiirmequelle einschlieBt. 


Summary. In an three dimensional isotropic and homogenius medium there is only one 
distribution of temperature possible which causes no stresses. It is shown that in contrast to 
this in a thin disk any state of temperature is free from stresses provided that no heat source 
is included by any closed curve drawn completely inside the disk. 


Résumé. Dans un milieu a trois dimensions, isotrope et homogéne, il n’existe qu’une seule 
répartition de température ne donnant lieu 4 aucune tension; par contre, dans un disque mince, 
sont exempts de tension, tous les états de température pour lesquels une courbe quelconque, 
fermée a Vintérieur du disque, ne renferme pas de source de chaleur. 


ix 


’ Der Verfasser hat in Heft 5 (1949) dieses Archivs die Spannungszustande unter- 
sucht, die durch eine Temperaturverteilung in einem festen Korper entstehen. In der 
vorliegenden Arbeit sollen speziell solche Temperaturzustande untersucht werden, 
die keine Spannungen hervorrufen. Dabei wird die a.a. QO. fiir Scheiben geringer 
Dicke angegebene Bedingung scharfer gefaBt werden. 

Ein Punkt eines festen Korpers, der thermisch isotrop und homogen vorausgesetzt 
wird, mit den Koordinaten x, y und z erfahre die Verschiebungen wu, v und w parallel 
zu den Achsenrichtungen X, Y und Z, so daB er nach der Deformation die neuen 
Koordinaten « + u, y + v und z+ w besitzt. Dann treten in diesem Punkte die 
Langendehnungen 


ou ov ow 
fe 2 — on? fuv ~ Oy? fog “ae 
und die Winkelanderungen 
ou ov ov ow _ ow ou 
Ben = oy tga 281s Ge Tay? 28 = Ge Tae (1) 
auf. . . Le ed - . 
Zwischen diesen sechs Groen bestehen die Kompatibilitatsbedingungen 
9 Peny a en x et? ey y 
“ Ox dy dy? * ~ Ox*? 
ee Oe ee 
) CL eee yy 44 (2) 
”“ Oy Oz 2? a oye? f 
) OPE, — Oe, +| Pe wy | 
dz Ou Ox? dz J 


Erfahrt ein fester Korper in einem Punkte z, y, z die Temperaturanderung 7’ (x y 2), 
so nimmt jedes Langenelement ds in diesem Punkte die neue Lange ds (1+ « T) an. 


Thermische Isotropie vorausgesetzt, ist dieser Ausdruck unabhangig von der Richtung 
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von ds; x bedeutet den Warmeausdehnungskoeffizienten. Infolge der Temperatur- 
anderung 7' treten die Dehnungen « 7 auf; die Winkel, die zwei beliebige Linien- 
elemente in einem Punkt miteinander einschlieBen, bleiben ungedndert, weil ein 
unendlich kleines Dreieck offenbar in ein ahnliches tibergeht. Wenn hierbei keine 
Spannungen auftreten, so stellt a T bereits die gesamte Dehnung vor. Es gilt also 


Exe Eyy Exz x cE (3) 
Egy = Eyz = 24 — 0, 


und wenn man die Gl. (3) in die Gl. (2) einsetzt, erhalt man 


a er 
oa + Gyr = 
2 2 
- ts oe =o) (4) 
lay ap 
da pa oe & 
Dieses Gleichungssystem verlangt 
am am am 
oo eee ‘Oye 622 


Aus diesen Gleichungen folgt weiters 
an on oe? 1. 
Ou? le ay? a Oz” 
welche bekanntlich nur fiir einen stationaren Temperaturzustand erfillt ist; die 
Gl. (4) ergeben als einzige Temperaturverteilung, die in einem dreidimensionalen 
Kontinuum keine Spannungen hervorruft, — 
T(ey2) = az, x ye (i,k, l= 0,1) 


mit willkiirlich wahlbaren a, ,;. 


== 0, 


Il. 


Wir betrachten nun eine diinne Scheibe, deren Dicke in die Richtung der Z-Achse 
fallt. Die Dicke dieser Scheibe soll im Verhaltnis zu den Abmessungen in der X- 
und Y-Richtung vernachlassigbar klein sein, so da wir auch die Verschiebungen w 


: ; Q 7] 
und die Ableitungen = und ~ unterdriicken kénnen. Dann verbleiben von den 
Gl. (1) nur 
ou ov ou ov 
Epes pg) eae Bg tay i ggite pet oe (6) 

und die Kompatibilitatsgleichung 

Peay PS ne ar ey y 

ou y oy? Ou? 
fiihrt zu der Gleichung 

o2 T o2 T 

ax? + ay? T= JANIE —= 0, 


durch die eine zweidimensionale, stationire Temperaturverteilung beschrieben wird. 
Aus den Gl. (6) folgt wegen ¢,, = ey, = « T' und e,, = 0 


ju et 
da S(O” ,) pe 
80 daB also w =u +7v eine Funktion der komplexen Veranderlichen z= x + i y 
ist. Es werden dann aber auch die neuen Koordinaten & = x + u und n=y+v 
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durch eine konforme Abbildung erhalten und es ist 
C=E+tyn=at+iytutiv=z2+w(z). 
Der BildmaBstab dieser Abbildung ¢=z-+w(z) betragt 1+ a7, weil ein 
Langenelement ds die neue Lange ds (1+ «7') erhalten hat, die nach friiherem, 


wie es bei einer konformen Abbildung auch sein mu8, von der Richtung von ds un- 
abhangig ist. Allgemein ist der Bildma&stab aber durch 


reo=V (SE) + (a= V0 ay + ey 


gegeben und dieser Ausdruck kann nur dann 


ov 
oy 


ltePa14¢%214 


: ou ov , ‘ - 
gleich gesetzt werden, wenn aaa. ud aa klein gegen 1 ist, also wenn «, wie es tatsach- 


lich der Fall ist, eine kleine Gré8e vorstellt. 


St. 


Man erhalt also fiir einen spannungsfreien Temperaturzustand 7’, der als Real- 
teil der Funktion Q(z) = 7 +178 betrachtet werden kann, die Verschiebungen u 
und v als Real- bzw. Imaginarteil der Funktion w = u + iv, welche durch 


bestimmt ist. 

Wahrend eindeutige Verschiebungen w und v in dem vorgelegten Bereich jeden- 
falls einen spannungsfreien Zustand der Scheibe nach der Erwarmung verbiirgen, 
trifft dies nicht ohne weiters zu, wenn uw und v mehrdeutig sind. Der Fall, da8 die 
Mehrdeutigkeit von uw und v durch die Mehrdeutigkeit des Temperaturfeldes bedingt 
ist, hat kein praktisches Interesse, denn mehrdeutige Temperaturfelder sind nicht 
zu verifizieren. Wohl gibt es aber Temperaturverteilungen, die zwar eindeutig sind, 
aber trotzdem zu mehrdeutigen Verschiebungen fiihren. Als Beispiel hierfiir seien 
die zu Q=1/z und Q=logz gehérenden Temperaturzustande 7’ = cos gjr und 
T =logr erwahnt. logr stellt das Temperaturfeld infolge einer Quelle in r= 0 
vor; auch die Temperaturverteilung in einem von zwei konzentrischen Kreisen 7, 
und r, begrenzten Ring, die auf den konstanten Temperaturen 7’, und 7’, gehalten 
werden, ist bis auf zwei, fiir die vorstehenden Betrachtungen belanglose Konstante 
durch log r gegeben. Die Ausdriicke fiir die Verschiebungen, die als Real- und Imaginar- 
teil von w= | log z dz =z(logz—1), also durch u=a2(logr —1)— yy und 
v= y (logr — 1) +2@ gegeben sind, zeigen, daB wegen der mit g behafteten 
Terme « <y <a«+22 sein mu, also die volle Scheibe durch einen von r = 0 
ausgehenden Schlitz geteilt sein mu8 bzw. der Ring nicht zusammenhangen darf. 
Wir kénnen auch etwas allgemeiner behaupten, daB es in dem vorgelegten Gebiet 
keine geschlossene Kurve geben darf, in deren Innerem eine Quelle liegt, sollen keine 
in log (z+ — (¢—a) 

a 


Warmespannungen auftreten. Wegen 1/z = gilt dies auch fiir 


den Dipol 1/z. ig 
(Hingegangen am 12. Juni 1951.) 
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Tensorielle Behandlung elektrotechnischer Probleme. 
Von H. Bauer, Erlangen. 
Mit 8 Textabbildungen. 


Zusammenfassung. Die allgemeine Transformationstheorie, wie sie von G. Kron fir be- 
liebige Netzwerke entwickelt wurde, wird an Hand eines schematischen Beispiels abgeleitet. 
Zu ihrer Durchfiihrung und praktischen Handhabung bedient man sich des Matrizenkalkils. 
Es wird darauf hingewiesen, da8 es sich bei diesem Verfahren im Grunde genommen um die 
Anwendung tensorieller Denkweise handelt. Aus der fir bewegte Systeme aufgestellten all- 
gemeinen Theorie ist zu ersehen, da die Einfithrung des Tensorbegriffs zur Beschreibung ge- 
kuppelter elektrischer und mechanischer Vorgange geradezu eine N otwendigkeit ist. Die 
rechnerische Anwendung der Transformationstheorie wird an einem stationdéren Netzwerk und 
an zwei Maschinenproblemen erlautert. 

Summary. The general transformation theory, as developed by G. Kron for any network, 
is derived by means of a schematic example. In order to carry out this theory and to handle 
it in practice, it is convenient to make use of the matrix calculus. It is pointed out, that this 
method really means the application of thinking in tensors. The general theory developed for 
moving systems, makes evident that the introduction of tensors is indispensable for the description 
of coupled electrical and mechanical occurrences. Mathematical applications of the transformation 
theory are illustrated by a stationary network and two machine problems. 

Résumé. La théorie générale des transformations, telle qu’elle était développée par M. G. Kron 
pour les réseaux quelconques, est dérivée d’un exemple schématique. Pour effectuer cette théorie 
et pour son maniement pratique, on applique le calcul matriciel. Il est indiqué, que cette méthode 
renferme au fond l’application de la maniére de penser en tenseurs. La théorie générale, développée 
pour les systémes mobiles, exige l’introduction de tenseurs pour la description des événements 
combinées électriques et mécaniques. L’application de la théorie des transformations est inter- 
prétée & un réseau stationnaire et 4 deux problémes de machines. 


I. Einleitung. 


Eine in allen Variationen immer wieder vorkommende Aufgabenstellung bei 
elektrotechnischen Problemen ist die Frage nach der Berechnung von Strémen in 
irgendwie geschalteten elektrischen Netzwerken. Sowohl auf dem Gebiet der Schwach- 
strom- bzw. Hochfrequenztechnik als auch im reinen Starkstromgebiet treten dabei 
haufig Netzkonfigurationen auf, deren Berechnung nach den bisher tiblichen Methoden 
zwar theoretisch moglich ist, wobei aber die numerische Durchfiihrung des Rechnungs- 
ganges oft sehr unibersichtlich und oftmals praktisch unméglich wird. 

Fir dieses Gebiet ist schon vor einer Reihe von Jahren die Tensor- bzw. Matrizen- 
rechnung nutzbar gemacht worden. Obwohl sich die Methode, die in ihren wesent- 
lichen Teilen auf G. Kron zuriickgeht!, einige Verbreitung verschaffen konnte — 
hauptsachlich in Amerika und England —, hat sie sich noch nicht allzu sehr aus- 
breiten kénnen. Zweck der Abhandlung ist es, das Verfahren in seinen Grundlagen 
zu erlautern. Durch einige praktische Beispiele sollen die Anwendungsméglichkeiten 
beleuchtet werden. 

Wohl ist in der Methode der sog. Maxwell-Zykeln ein Verfahren bekannt, das 
bei gewissen Netzwerken mit Vorteil anwendbar ist (z. B. bei MeBbriicken). Dieses 
Verfahren ist aber als Spezialfall in der ,,Tensor-Methode“ enthalten, die im Gegen- 
satz zu jenem auf ganz zwanglaufige Art und ohne weitere physikalische Uberlegungen 
an der Schaltung selbst zum Ergebnis fiihrt. Dariiber hinaus ist die Tensormethode 
auch fiir die Berechnung von Schaltungen mit Nutzen anwendbar, die aus mehreren 


* G. Kron: a) Non Riemannian dynamics of rotating electrical machinery. J. Math. Physics 18, 
Nr. 2 (May 1934). — b) The application of tensors to the analysis of rotating electrical machinery. 


Gen. electr. Rev. 1935, 1936, 1937, 1938. — c) Tensor Analysis of Network : i 
Sons. 1939 und 2. Aufl. Juni 1949. Se ate bi 
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komplizierten Teilen zusammengesetzt sind, wobei zuerst die Teile getrennt be- 
rechnet werden und dann mittels eines Schaltungstensors die Auswirkung der Zu- 
sammenschaltung ermittelt wird. AuBerdem kénnen Schaltungen, in denen gegen- 
seitige induktive Kopplungen zwischen den Zweigen vorkommen, mit den Maxwell- 
Zykeln nur dann behandelt werden, wenn die gegenseitigen Induktivititen durch 
Netztransfiguration vorher in reine Induktivititen verwandelt werden?. Hierbei 
k6nnen aber sehr uniibersichtliche Schaltungen entstehen und die Fehlerméglichkeiten 
wachsen; auSerdem sind solche Umwandlungen nicht immer mdglich. 

Die Ansatze und die Verfahrensart der ,,Tensormethode‘ sind von groBerer All- 
gemeinheit und Durchsichtigkeit als das Verfahren der Maxwell-Zykeln. 


IL. Die Transformationstheorie. 


Es sei ein Netzwerk mit drei einzelnen Zweigen gemaB Abb. 1 angenommen. 
In den drei Zweigen mégen beliebige Spannungen mit beliebiger gegenseitiger Phasen- 
lage und verschiedenen Frequenzen wirken. Die Zweige sollen alle miteinander induktiv 
gekoppelt sein. Dann laBt sich folgendes Gleichungs- 
system anschreiben: 


eg = Dvn ta =e ak ty + P.O tes 
& = Xva Ve a Zo» vy = Xe Ves (1) 
€¢ = Kee OF ote meat ty = Line Vee 


Diese Gleichungen kénnen zusammenfassend als eine 
Matrizengleichung in der Form 


Abb. 1. Elementarnetzwerk. 


C= 3-3 @) 


geschrieben werden. 


Nimmt man an, da einige (zwei beliebige) oder alle Impedanzen irgendwie zusammen- 
geschaltet werden, so entsteht ein anderes Netzwerk, das durch eine neue Matrizengleichung 
beschrieben werden kann. Die Gesamtheit aller méglichen Schaltungen kann nun — sofern 
diese Schaltungen aus den gleichen Elementen bestehen — aufgefait werden als eine Gesamtheit 
von Bezugssystemen, die jeweils durch eine Spezialisierung, durch eine ganz bestimmte ,,Projek- 
tion“, aus einem iibergeordneten physikalischen System hervorgehen. Das hei®t aber, daB diese 
Gesamtheit von Matrizen Tensoren bilden, aus denen sie durch eine Gruppe von Transformationen 
hervorgehen. Da einer Matrix keine Transformation auf andere Systeme zugeordnet sein kann, 
handelt es sich bei den GréBen der GI. (2) in Wirklichkeit um Tensoren. In diesem Zusammen- 
hang muS darauf hingewiesen werden, dafi die nachfolgend gebrachte Transformationstheorie 
erstmalig durch G. Kron aufgezeigt wurde und dafi entgegen der Ansicht, die man gelegentlich 
im Schrifttum findet®, auch V. Karapetoff der Kronschen Auffassung zustimmt*! Diese Auf- 
fassung erweist sich bei der Behandlung von bewegten Systemen (z. B. elektrischen Maschinen) 
geradezu als notwendig. Beziiglich weiterer Einzelheiten muf auf das angefiihrte Schrifttum 
verwiesen werden. 


Schaltet man nun die drei einzelnen Zweige der Abb. 1 gemaé Abb. 2 zusammen 
und nimmt dabei die treibenden Spannungen so an, da die Stréme ungeandert 
bleiben, so driicken sich die alten Stréme 7,, 7, und 7, in den neuen 7, und 7; wie 
folgt aus: 


2 J. Krénert: MeBbriicken und Kompensatoren, Bd. I, 8S. 38/39. Munchen: R. Olden- 
burg. 1935. 

3 R.Zurmihl: Matrizen, 8. 347, FuSnote 3. Berlin-Géttingen-Heidelberg: Springer- 
Verlag. 1950. paar 

4 Karapetoff lieS namlich zur zweiten Auflage von ,,The Application of Tensors to the 
Analysis of Rotating Electrical Machinery‘‘ von G. Kron, 1942, sein bereits 1938 in durchaus 
zustimmendem Tonfall geschriebenes Vorwort unverindert bestehen (erschienen im Verlag der 
General Electric Review)! 
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3 (3) 


mit 


Die Operation ©- 3’ ist dabei in bekannter Weise als Matrizenmultiplikation 
durch Kombination der Zeilen des ersten mit den Spalten des zweiten Faktors —_ 
hier mit nur einer einzigen Spalte — auszufiihren. Fiir die neue Schaltung Abb. 2° 
mu nun nach obigen Ausfiihrungen eine ahnliche Beziehung wie 
(2) gelten, also etwa: 


eat ee (4) 
Der Spannungsvektor © mu jetzt die Umlaufspannun- 
gen zu Komponenten haben, da ja auch {j’ nur so viele 
Komponenten enthalten kann, wie es voneinander unabhangige 
Umlaufe gibt®. Da die Impedanzen bei der Schaltungsinderung 
unverandert blieben und auBerdem die Zweigstréme nach (3) 
Abb. 2. Schematisches jn peiden Schaltungen dieselben sein sollen, so mitissen auch 
Beispiel einer ia peas didseib : Di I ; re 
Taceraraenschalhung ie Leistungen dieselben sein. Diese Invarianz der Leistung 
des Elementarnetz. ftihrt zu einer Bedingung fiir die Komponenten des Umlauf- 
werkes. spannungsvektors &’. Es gilt also: 


i ee Bee ty Fe (5) 


Xab Abe 
4ac 


Mit (3) wird (5) zu: 
CY - Ga -e*. 
Vertauscht man bei © die Zeilen mit den Spalten, nimmt also den zu € transponierten 
Tensor ©,, so kommt: 
ayo Og he ae eae, 
Da diese Beziehung eine Identitat darstellt und fiir jeden Vektor ¥’ gilt, so gilt auch: 


Cee (6) 
Geht man hierin bei allen Gré8en zu den konjugiert komplexen tiber, so erhalt man: 
&’ es @,* 7 &. (7) 


Unter Verwendung von (2) und (3) ergibt sich dann aus (7): 


© =C*-2-C-¥ 


oder 
(&’ = 2B’ e AY 
mit der Transformationsformel fiir den Impedanztensor: 
2’ oe @,* e 8 . . (8) 


Aus (7) kann man entnehmen, da8 sich die Umlaufspannungen gerade so ergeben, 
° Die Zahl der voneinander unabhingigen Umlaufe ist nach einem Satz von Euler 
r = Z—(K — 1), wenn Z die Zahl der Zweige und K die der Knotenpunkte bedeutet. Durch 
willkirliche Reduktion auf einen baumférmigen Typus lat sich diese ,,Zusammenhangszahl 
ebenfalls gewinnen, wobei sich gleichzeitig die Art der Umlaufe ergibt (s. Abschnitt 3) 
6 &* ist der zu € konjugiert komplexe Spannungsvektor. Entsprechendes gilt fiir er, 
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dafi in der Schaltung Abb. 2 in jedem Zweig dieselben treibenden Spannungen wirken 
wie bei der ,,Elementarschaltung’’ nach Abb. 1. 
Zur Erlauterung seien drei Beispiele behandelt. 


III. Wheatstonesche Briicke. 


Ks sollen die Stréme in der nicht abgeglichenen Briicke Abb. 3 berechnet werden. 
Zunachst nimmt man die Zweigstréme 7, ...%, mit beliebiger Stromungsrichtung — 
durch die Pfeile gekennzeichnet — an. Willkiirliche Reduktion auf einen Baum 
nach Abb. 4 ergibt drei voneinander unabhingige Umliufe 
mit Umlaufstrémen 7,,, 7,, 7, beliebig angenommener Rich- 
tungen. Gema8 (3) erhalt man dann: 


i. = 
% — ‘| 
We 
: (9) 

a= 

= 
ae Abb. 3. Wheatstonesche 
s 

Bricke. 
Der 


Da in der Schaltung keine gegenseitigen Kopplungen der Zweige vorkommen, wird 
die Zweigimpedanzdyade’ durch eine Diagonalmatrix beschrieben: 


Abb. 4. 
Baumformiger 
Typus. 


Die Impedanzdyade fiir die Umlaufe wird nach (8) 


> 


d e 


7 Daes sich bei den Impedanztensoren in den hier vorkommenden Fallen um Tensoren zweiter 
Stufe handelt, kann auch die spezielle Bezeichnung ,,Dyade‘‘ verwendet werden. 
8 Wenn € nur reelle Elemente enthalt, ist €,* mit €, identisch. 


8 H. Bauer: 


m n k 
Zaa t+ Zeo+ Zee 


—Zge Zp + Zaat Zee —4aa 


Damit gilt: 


G = 2" -3' mit Y=nfah 


Oder als simultanes Gleichungssystem geschrieben: 
(Zee at Lise + Lee) Vn = Lee Un rik ine Ue = 0, 
= Leet an a Za E Ly3) in — Laake = 9, (10) 
= Lies Un had baa Wee + Zaa) ty = U. 

Aus den Diagonalgliedern von (10) ist die Art der Umlaufe zu erkennen, die sich 
auf Grund des gewahlten baumférmigen Typus ergeben hat. Praktisch wird man die 
Reduktion so ausfithren, daB die Umlaufstro6me — soweit méglich — gleich mit den 
gesuchten Zweigstrémen iibereinstimmen. Aus (10) kénnen nun 7,,, 7, und 7, und 
danr mit Hilfe von (9) auch alle Zweigstréme ermittelt werden. Als Abhangigkeit 
des Briickenstromes 7, vom Speisestrom 7, = 1, ergibt sich z. B. 


SA = | af (Zagat Leo eal —Z ee | 
Ae (290 + Zaa+ Zee) —Zaa 7 Lies —Zaa| 
: : (Zag eee + Zee) Les 
r= Ling (Zo + Zaa + Zee) 


IV. Repulsionsmotor. 


Es ist die Leistung eines Repulsionsmotors (mit einfachem Biirstensatz) zu be- 
rechnen. Fiir Zwecke der Maschinenberechnung wird ein ,,allgemeines Maschinen- 
netzwerk** nach Abb. 5 zugrunde gelegt. Im Stander ist in unserem Falle nur eine 
Wicklungsachse vorhanden. Die Durchflutung des Liufers kann entsprechend der 

veranderbaren Biirstenstellung jede réumliche Winkellage in bezug auf 


LO Mas die Wicklungsachse im Stinder einnehmen. Sie wird demgema8 in 
zwei zueinander senkrechte Wicklungs- bzw. Biirstenachsen zerlegt 
gedacht. Aus dieser allgemeinen Maschine ergeben sich mit Beriick- 

pe ee sichtigung der wirklichen Schaltung Abb. 6 des Repulsionsmotors 
folgende Zusammenhange fiir die Strome: 
‘ar . Loans 
Abb. 5. he 
Allgemeine Var =a Caeaes 
Maschine. ; Vor == 4, SIM Ws 
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Der Transformationstensor ist also: 


d, a 
Galt 
C= 4, cos «|. (11) 
dy sin « 


Da der Laufer rotationssymmetrisch ist, sind die Induktivitéten in der Lings- und 
Querrichtung gleich groB. Verwendet man fiir Induktivititen, Gegeninduktivitaten 
und Ohmsche Widerstiinde die iiblichen Bezeichnungen L, M, R, 


so kann man fiir das aus beweglichen Teilen zusammengesetzte Netz- %E Vas 
werk der Abb. 5 leicht folgende Zweigimpedanzdyade anschreiben: 
d, d, Yr 
4) Rit Lop 9 
PS dC) OOM po LR Lip [Ep Oo (12) 
ores ; ; d 
Hierin bedeutet p den formalen Differentialoperator + und pO ahh 6 


die mechanische Winkelgeschwindigkeit des Laufers. Letztere wird Repulsionsmotor. 
bei konstanter Drehzahl gleich (1 — o)@ 4, wenn o der Schlupf 

ist®. Diese Zweigimpedanzdyade hat fiir alle Arten von elektrischen Maschinen die- 
selbe Gestalt, gegebenenfalls durch weitere Zeilen und Spalten erginzt, wenn etwa 
noch andere Wicklungen vorhanden sein sollten. Sie beschreibt somit eine Art ,,all- 
gemeine Maschine™, die durch passende Zusammenschaltung ihrer Elemente in die 
spezielle Maschinentype iiberfiihrt wird. Letzteres besorgt rechnungsmaBig der 
Transformationstensor. 

Fiir den Repulsionsmotor wird also mit (11) und (12): 


d, a 
: R, +L 
og AE Mey opens Rais rina oe teal a (13) 
a 


M (cosa: p-—sin«- p@) 


Im quasistationaren Zustand wird aus (13): 


(14) 
3)’ — bi hoe = d, - 
a a| Xm (v sin « —jeos «)/D | (Rk, +7 X;)/D 
der Stromvektor: 
d, a 
. y eX) UO XG, Sl — cos «) U 
y= =¢ = (Rp +7 r) (v sin oe ) COS &) : (15) 


D D 


Hierin bedeutet D die Determinante |3’| von 3’. 

Eine leicht ableitbare Regel besagt nun, da man einen Drehmomenttensor 0’ 
dadurch erhalt, daB man aus 2’ der Form (13) nur diejenigen Elemente tibernimmt, 
bei denen der Faktor p @ steht, also: 


9 Es wird eine Maschine mit einem einzigen Polpaar vorausgesetzt. 


10 H. Bauer: 


d, a 


,_ ds 16 


Fiir den quasistationaren Zustand wird hieraus durch Multiplikation mit w,: 
d; a 


Need ad 17 


Die mechanisolie Leistung ermittelt sich nun aus dem allgemeinen Ausdruck N = }’* @’ 
fiir die zugefiihrte elektrische Scheinleistung zu 


LV enpens =r Ry Oe aes (18) 


Man hat es hier mit einer sog. quadratischen Form zu tun. Solche Formen haben 
einen nur durch den symmetrischen Teil (Q’ + 0’,)/2 von 0’ bestimmten Wert, 
da der antisymmetrische Anteil (Q’ — Q’,)/2 in der Form (18) immer Null ergibt?®. 
Wir koénnen also an Stelle von (18) auch schreiben: 

Nyech. = V el See: (19) 
Da aber die Elemente von 2’ immer reell sind, so ist auch noch 0’, = 0’;*, was besagt, 
daB (19) eine Hermitesche Form, das heiBt hier eine Form mit symmetrischem Koeffi- 
zientenschema — die imaginaren Teile der Koeffizienten sind Null — ist. Eine solche 
ist aber immer reell41 — in selbstverstandlicher Ubereinstimmung mit dem Begriff 
der mechanischen Leistung. Berechnet man nun nach (19) unter Verwendung von (15) 
und (17) die Leistung, dann erhalt man: 
s tase lone (X, cos « — R,vsin a). (20) 
Dies stellt eine im Takt der Netzfrequenz pulsierende, dauernd positive Leistung dar. 
Hatte man nicht mit (19), sondern mit (18) gerechnet, so ware als Zusatz zu (20) 
noch ein imaginares Glied erschienen, das eine um Null mit doppelter Frequenz und 
gleichen positiven und negativen Amplituden pulsierende mechanische Leistung 
darstellte. Dieses Glied ergibt also im zeitlichen Durchschnitt tatsaichlich die mecha- 
nische Leistung Null, in Ubereinstimmung mit obigen Uberlegungen. 


Dy eeeenc = 


V. Regelsatz. 


Als letztes Beispiel sei gezeigt, wie die Gesamtimpedanz eines Regelsatzes Abb. 7 
ermittelt wird. In Abb. 8 ist das Netzwerk je Phase ausfiihrlicher gezeichnet. Es 
sind hier vier Gerate zusammengeschaltet — zwei Maschinen und zwei Transformato- 


ren —, deren Impedanzdyaden ahnlich der unter Ziffer 4 beschriebenen Weise er- 
mittelt seien als: 


meee 7 al eS (PS ' 3) Ry +7 Xs] 7X 
On ae : ; Bwi= : “ ; 
) X91 Ry ye) X, 4 ) Kas Ry iy D.E, 


0M. Lagally: Vorlesungen iiber Vektor-Rechnung, 2. Aufl., 8. 196—198. Leipzig: Akad. 
Verlagsgesellschaft. 1934. 


4) W. Schmeidler: Vortrage iitber Determinanten und Matrizen mit Anwendun i i 
en in Physik 
und Technik, 8. 46. Berlin: Akad. Verlag. 1949. ‘ . 
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Hierin ist 6 der Winkel zwischen den beiden Lauferwicklungsachsen der Maschinen. 
Die Spannungen sind: 
d, 4 


i le 4 


Uy=K-U,-e/= 


Abb. 7. Abb. 8. 
Asynchronmotor mit Hintermaschine (Regelsatz). Regelsatz, Prinzipschaltung je Phase. 


Auf Grund der Zusammenschaltung der vier Gerate ermittelt man nun einen Schaltungs- 
tensor : 


(21) 


as 2 =O, Br Ge + Gar: B'S + Se’ B'S +: Ge Bry Gv, (22) 
© = @,° ©; + Gyr: Cv. (23) 

Aus (22) und (23) gewinnt man dann samtliche Stréme: 
ae (24) 


(Hingegangen am 15. Mai 1951.) 
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Die Verdrehungsfestigkeit des Betons*. 
Von K. Schaden, Wien. 
Mit 5 Textabbildungen. 


. Es wird die Verdrehungsfestigkeit spréder Stoffe berechnet. Dabei ist 
die car aria te in Verbindung mit deh Feststellung von A. Leon, daf an der Bruch- 
grenze die Verdrehungsfestigkeit gleich der Zugfestigkeit ist, werwendet. 

Summary. The torsion strength of brittle material is calculated. For this purpose, the a ad re 
theory is employed, joint with the constatation made by A. Leon, that torsion strength at the 
rupture limit is equal to the tensile strength. a 

Résumé. La résistance de matériaux raides & la torsion est calculée. A ce but, la théorie a’ A. 
Nadai est employée en connection avec la constatation dA. Leon qui établit qu’a la limite de 
rupture la résistance A la torsion égale celle 4 la tension. 


J. Einleitung. 


Fiir unbewehrten Beton wurde versuchsmaBig die Verdrehungsfestigkeit abhangig 
vom Querschnitt gefunden. Die beim Verdrehversuch zuerst auftretenden Risse 
waren stets unter rd. 45° zur Verdrehungsachse geneigt. Der Einflu8 der Querschnitts- 
form auf die Verdrehungsfestigkeit wurde auf die Veranderlichkeit und Verschieden- 
heit der Elastizitatszahl fiir Druck- und Zugbelastung zuriickzufiihren versucht?. 


°D : 

> 483) die Ver- 
drehungsfestigkeit vleich der Zugfestigkeit (t, = o,) unabhangig von der Elastizitats- 
zahl bzw. vom Verlauf der Formanderungen sein. Nachfolgend wird die reine Ver- 
drehungsfestigkeit (Verdrehung bei atmospharischem Oberflachendruck) und der 
Verdrehungswinkel beim Bruch untersucht und mit den Versuchsergebnissen ver- 
glichen, wobei die Annahme Leons zugrunde gelegt wird. 

Das Prandtlsche Seifenhautgleichnis der elastischen Torsion gilt nicht nur beim 
Beginn des plastischen Bereiches bildsamer Werkstoffe, sondern auch — wie hier 
nachgewiesen wird — im Bruchzustand des Betons (sowie aller spréder Stoffe). 
Damit kann die Verdrehungsfestigkeit als Funktion des Inhaltes des plastischen 
Spannungshiigels, der ttber dem Querschnitt zu errichten ist, ermittelt werden. Weiter- 
hin wird der Verdrehungswinkel beim Bruch durch Einfiihrung der Bruchbedingung 
Tm = 6, in die elastizitatstheoretischen Lésungen erhalten. Der Vergleich der theo- 
retischen Ergebnisse mit Versuchswerten zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. 
Da hiermit fiir Beton die Zahlengleichheit von Zugfestigkeit und Verdrehungsfestigkeit 
nachgewiesen erscheint, wird in Anbetracht der schwierigen und ungenauen Bestimmung 
der Zugfestigkeit mit den derzeit iiblichen Methoden der Materialpriifung vor- 
geschlagen, die Zugfestigkeit von Beton aus den versuchstechnisch 
leicht durchfiihrbaren Verdrehungsversuchen zu ermitteln. 


Im Gegensatz dazu miiBte nach A. Leon? fiir Beton (c = 


z 


II. Berechnungsgrundlagen. 


Zunachst soll der Begriff der reinen Verdrehung geklirt werden. Der allgemeine 


mathematische Ausdruck fiir die Belastungsart ist durch die Belastungscharakteristik 
definiert*. 
* Zum Gedenken an Herrn Professor Alfons Leon Tid Ol Oona 

* 0. Graf: Die wichtigsten Ergebnisse der Versuche mit Eisenbeton. Handbuch fiir Eisen- 
betonbau, I. Bd., S. 220, 4. Aufl. Berlin: W. Ernst. 1930. 

2 A. Leon: Uber das Maf der Anstrengung bei Beton. Ing.-Arch. 4, 421 (1933). 

_ 3 vy. Karman hat als erster den Begriff fir die Zug- und Druckbelastungsart aufgestellt, 
indem er die Zugbelastungsart als Zug bei allseitig gleichem Druck und die Druckbelastungsart als 
Druck unter allseitig gleichem Druck definiert. Uber die Verallgemeinerung der Ausdriicke Gl. (1) 


siehe C. Torre: Einflu8 der mittleren Hauptnormalspannung auf die Flie8- und Bruchgrenze. 
Osterr. Ing.-Arch. I, 316 (1946) 
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0,=170,+ 403; r+q=—1. (1) 
Fir Verdrehung ist 
: 1 1 
fier Dar sa Oy = | (0, + 95). 
Beim Verdrehungsversuch unter atmosphirischen Verhaltnissen (spannungsfreie 
Mantelflache) ergibt sich mit 
o, = 0, OT = 5.0 3t = ihe (2) 
die reine Verdrehungsfestigkeit. 
Als Grundlage fiir die Berechnung der Bruchgrenze dient eine dem Material ent- 
sprechende Grenzbedingung. Fiir bildsame Metalle ist nach Mises-Hencky? (oder 


allgemeiner nach C. Torre? fiir 1 <¢ < 2 + 3) die FlieBbedingung in den Koordi- 
naten des Spannungstensors (¢ = 1) 


(ei SyP ch (ey. — 2,)* + (a. — og)? + 6.(7 0,7 + Ty." + t, 02) = 2op. (3) 
Fir reine Verdrehung o, = o, = 6, =Tz, = 0 wird die Grenz- 
bedingung Gl. (3) zu 
Vt? +t. = Tt = 3 (ras, ROnSt.s (4) 


d.h. fiir bildsame Metalle ist die Schubspannung in jenen Quer- 
schnittsteilen, wo FlieBen eintritt, konstant. Dort haben die beiden 
Schubspannungen t,, und t,, der Plastizititsbedingung Gl. (4) 
(Abb. 1) 


Ger hy = t, = konst: (5) 
der Gleichgewichtsbedingung 
OT, , OTry 
oa i mie (6) Abb. 1. Spannungen 
und der Randbedingung el ee 
— T,,dx +T,,dy = 0 (7) 


zu geniigen®. Gl. (7) besagt, da8 tr, in jedem Randpunkte eines bildsam verformten 
Querschnittsteiles tangential zur Randkurve y = f(x) gerichtet ist. Die Schub- 
spannungen werden mit einer Spannungsfunktion 


oF =i) ih 
Tz = ey’ Try = De (8) 


angenommen, die der Gleichgewichtsbedingung Gl. (6) geniigt und nach Gl. (7) die 
Bedingung 


erfiillt. Aus der Plastizitatsbedingung Gl. (5) folgt 
oF \2 , (oF \2 iis See 
Ge) - (Fr) eq eraae |? 27,7 konst, (5a) 
bzw. |orad F'| = konst. 


Im Bereich elastischer Formanderungen ist nach dem Seifenhautgleichnis der 
Verdrehung von Prandtl‘ die resultierende Schubspannung in jedem beliebigen 
Punkt (x, y) eines allgemeinen Querschnittes gleich der gréBten Steigung des elasti- 


4 Handbuch der Physik: Bd. VI, Mechanik der elastischen Kérper, Aufsatz von A. Nadai, - 
S. 470. Berlin: Julius Springer. 1928. ; 

5 C. Torre: Grenzbedingung fiir spréden Bruch und plastisches Verhalten bildsamer Metalle. 
Osterr. Ing.-Arch. IV, 174 (1950). 
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schen Spannungshiigels an dieser Stelle t, = |grad F'|, das heibt nicht konstant. 
Bei plastischer Torsion (|grad F| = konst.) ist der plastische Spannungs- 
hiigel eine Boschungsebene mit der konstanten Neigung | grad F'| = konst., 
die man sich tiber dem Rand des Querschnittes zu errichten hat. Die Prandtlschen 
Satze bleiben in Geltung*: die resultierende Schubspannung in einem Punkt des 
Querschnittes ist dem Gefalle der Spannungsflaiche und (was hier von besonderer 
Bedeutung ist) das Drehmoment des Stabes dem doppelten Inhalt des von ihr 
eingeschlossenen Raumes gleich’. Die Schichtenlinien des Spannungshigels bilden 
die Spannungslinien des Querschnittes im bleibend ver- 
drehten Stab. 

Fiir Beton (c > 10) gilt bei Annahme einer paraboli- 
schen Hiillkurve als Bruchgrenze nach A. Leon? (fir 
c > 4:83) die Bruchbedingung fiir reine Verdrehung 


Ty = 0, = 0, = konst. (6, > o3, algebraisch), (9) 


ot 


das hei®t die Verdrehungsfestigkeit ist gleich der 
Zugfestigkeit, da die Spannungskreise o, = — o; inner- 
halb des Kriimmungskreises der Hiillparabel liegen (Ab- 
bildung 2). Im Bruchzustand ist also die Schubspannung 
konstant, Aahnlich der Plastizitatsbedingung Gl. (5). Es 
Abb. 2, Bruchgrenzkurve fir kann daher erwartet werden, daB die fiir den Beginn 
spréde Stoffe. plastischer Formanderungen bildsamer Metalle abgeleiteten 
Beziehungen auch fiir den Bruchzustand von Beton gelten, 

wenn die dortigen Voraussetzungen auch fiir Beton zutreffen; diese sind: 
Vorausgesetzt wurde, daB8 die plastischen Formanderungen an einem Stab beim 
Beginn des FlieBens noch unabhangig von den Spannungen zunehmen, wenn nur 
bleibende Dehnungen von einigen Hundertsteln in Betracht gezogen werden, das 
sind bei Stahl und einachsiger Beanspruchung gesamte Formanderungen von der 
GroBenordnung ¢ = 1°8 — 2°5°/59. Bei einachsiger Beanspruchung betragt die Bruch- 
dehnung von Beton rd. ¢ = 0°1/y9, die Bruchstauchung 1°5 — 3°/)), die sich nach 
neueren Versuchen® bei hdherwertigen Betonen unabhingig von der Betongiite 
(Festigkeit) dem Wert 2°/9) zu nahern scheint. Vor dem Erreichen der Bruchgrenze 
zeigen die Formanderungslinien fiir Zug- und Druckbelastung bei minder festen Betonen 
deutlich plastisches Verhalten, dessen Bereich sich mit Zunahme der Betongiite ver- 
ringert (Abb. 3). Die GréBe der Formanderungen liegt innerhalb des Bereiches der- 
jenigen bei bildsamen Metallen, wie diese als Berechnungsgrundlage vorausgesetzt 
wurden. Es kann daher erwartet werden, daB die fiir den Beginn des Plastizi- 
tatsbereiches von bildsamen Metallen getroffenen Annahmen der Gl. 

(5) bis (7) auch fiir den Bruchzustand des Betons gelten®. 
In Verbindung mit Gl. (9) wird Gl. (5) bzw. Gl. (5a) 


Loe le Teun = ia ar: 0,7 (10) 


6 A. Nadai: Der bildsame Zustand der Werkstoffe. Berlin: Julius Springer. 1927. Oder: Theorie 
of Flow and Fracture of Solids. New York: McGraw-Hill Book Company. 1950. 

” Uber den genauen Nachweis hierfiir s. A. u. L. Féppel: Drang und Zwang, II. Bd., S. 84. 
Minchen u. Berlin: R. Oldenbourg. 1920. 

8 a) H. Risch: Bruchlast und Bruchsicherheitsnachweis bei Biegungsbeanspruchung. Beton- 
und Stahlbetonbau, S. 215 (1950). — b) Unveréffentlichte Versuche der Lehrkanzel fir Stahl- 
beton und Massivbau (Prof. F. Pongratz), durchgefihrt an der Techn. Versuchsanstalt 


- (Prof. A. Leon), Techn. Hochschule Wien, 1950. 


* Diese Annahmen werden auch fiir andere spréde Stoffe zutreffen, wodurch sich in Ver- 


bindung mit der jeweiligen, dem Stoff eigenen Bruchbedingung die Verdreh festigkei - 
mitteln lassen (z. B. Gufeisen). 5 oT eae oat 
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oder da nach Gl. (2) t, = 0, (6, = 03, 0, = 0) und o, = — Cy ee0) 
Tra + Ty" = tT, = 0,2 = o,2 = |grad F|? = konst. (10a) 


ee Beziehung soll noch nachgepriift werden, ob o, den Wert nach GI. (10a) hat. 
Die allgemeine Gleichung fiir die Bestimmung der Hauptnormalspannungen als 
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Abb. 3. Formanderungslinien von Beton bei einachsiger Druckbeanspruchung. 


Funktion der Koordinaten des Spannungstensors ist bekanntlich die kubische 
Gleichung* (S. 53). 
e—J,e7+J,06—J,=9; 


ig oe Oa Ce 0s (11) 
J, = Oy Cy — Tay <n Oy OZ — Tun a Oz Oz — Tae > 
J; = O72 Oy Oz +2 Tay Vyz Tze — Cx yn PT, Tra — Oy Toy J 
Die Invarianten sind fiir den Sonderfall der reinen Verdrehung nach Gl. (4) 
J, =O i= — Tze7 — Ty", Jd, = 0, (lla) 
so daB o® — (%.2 + t,7)¢ = 0 


wird, oder ‘6 (0? — T, 2 + Tz,7) = 0. 
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Daraus ist eine der Hauptnormalspannungen o, = 0 und die beiden anderen 


2 01.3 res = Viet Tay" = Ty - (12) 
und mit Gl. (8) 
OF, \2 ERAS. 
Ope ae /( By eS t, = grad? (12a) 


das heift fiir reine Verdrehung sind im Bereich elastischer Formanderungen in 
jedem Punkt des Querschnittes die Hauptzug- und Hauptdruckspannungen ent- 
gegengesetzt gerichtet, gleich gro und gleich der resultierenden Schubspannung. Fiir 
den Bruchzustand gilt die Plastizitatsbedingung Gl. (5a) t,2 = konst., womit unter 
Beriicksichtigung von Gl. (2) o, =, die Gl. (12a) nach ihrer Quadratur 
of = (ey \ a (= i = T,? =|grad F |? = o, = konst. 

wird, das heiSt die Hauptzugspannung ist an der Bruchgrenze konstant und gleich 
der Zugfestigkeit, wie bereits in Gl. (10a). 


Ill. Verdrehungsfestigkeit und Verdrehungswinkel. 


Die Verdrehungsfestigkeit wird nach Abschnitt IT 
aus dem Inhalt des itiber dem Querschnitt errichteten 
Boschungshiigels, dessen Béschungswinkel der Verdrehungs- 
festigkeit entspricht, ermittelt (s. A. Nadai®). 

Fiir einen Rundstab vom Durchmesser2 r ist der plasti- 
“”. sche Spannungshiigel ein Kreiskegel vom Inhalt V = 277 h/3 
und das Bruchmoment 


Abb. 4. Spannungsver- 


teilung im Kreisquer- Mp2 =2VieS Zar, ie (13) 
schnitt an der Bruch- 3 
grenze. Das gleiche Ergebnis liefert die Integration der Schub- 
krafte fiir t = t, = konst. (Abb. 4) 
Cg 
aM = (F227 d0)s: o; war,| 2enade = Fae 
0 


Fiir einen Stab mit rechteckigem Querschnitt mit den Seiten @ und b (a > b) 
ist das Moment® 


Myx = 2% |G +7 (a—0)]. (14) 


Beim Kreisringquerschnitt ist nach Féppl’ die obere Begrenzungsflache des 
Spannungshiigels eine kreisférmige Scheibe vom Durchmesser des Innenkreises 


(tg « = t= 0). Das Bruchmoment wird dann gleich dem doppelten Inhalt des Kreis- 
kegelstumpfes von der Hohe (R — r) rt 


Myx = nt(R—n)(R*+ Rr +19). (15) 


Der Verdrehungswinkel ist nach den elastizitatstheoretischen Lésungen als 
Funktion der Schubspannung am Querschnittsrand, des Schubmoduls @ und der 
Querschnittsgr6éBen bekannt. Fiir den Kreis querschnitt sind die Koordinaten der 
Schubspannung im Querschnittspunkt 2, y1° 


Tn = —GOy, Tey = +GO a. (16) 


10 Handbuch der Physik: Bd. VI, Mechanik der elastis 6 ‘tie 
Julius Springer. 1928. nik der elastischen Korper, 8. 149ff. Berlin: 
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Am Querschnittsrand 2? = y? = r? wird die Schubspannung 


t= VEF FEE HOO /@E R= Cor 
und da an der Bruchgrenze t,,, = o,, ist der Bruchwinkel fiir den Kreisquerschnitt 
op = ad (17) 


wobei hier formal angenommen wird, da8 die Bruchgrenze an der Elastizitatsgrenze 
liegt. Pir den rechteckigen Querschnitt mit den halben Seitenlingen a und b (a > b) 
sind die Koordinaten der Schubspannungen im Querschnittspunkt. 2, y 


mH 3% 
Cop 3 * Gee 
— 2% 1 Sk 2 } : ( 
Tre =GEOb ; ¥ : sin a tr pats Su Fi Wea raids 03 ; 
Te 2b Co 7 me 32 2b © 374 
hare here 
Sen EY, . 8% 0 
, Sr = . os ee a 
Ty = GOO ae te Biase li -gs BOG ig tee? : 
coal 26 tire _ 26 oe pee 
2b ea 
Im Punkt «= 0, y = 6 wird 1,, = 0 und 
2 0, 
O03 = = Las See (18) 
Gb |— 2:00 + 1°62 + 
Cof ua 9 Cof 3a 
2b 26 


Fiir das Quadrat mit der Seitenlinge 2a und das Rechteck mit den halben Seiten- 
langen a = 26 wird , 
fees ee her Serra it 
B 0337 G 2a 0°465 G20" 
Dabei ist ein empirisch ermittelter Korrekturfaktor £ = 2 eingesetzt, der den Unter- 
schied zwischen elastischer und plastischer Verformung beriicksichtigt. 

Bei Hohlquerschnitten kann fiir den Fall, da die innere Begrenzung des Hohlquer- 
schnittes mit einer Spannungslinie des entsprechenden Vollquerschnittes zusammenfallt, 
die fiir letzteren gefundene Lésung ohne Schwierigkeit auf den Hohlquerschnitt iibertragen 
werden, da der innere und der umgebende ringformige Teil keinerlei Krafte auf- 
einander ausiiben!®. Fiir den kreisringférmigen Querschnitt wird demnach der 
Bruchverdrehungswinkel nach Gl. (17) fir r= R 


Op = ie (19) 


bzw. 03 = (18a) 


IV. Verdrehungsversuche. 


Die gefundenen Beziehungen fiir die Verdrehungstestigkeit von Beton sollen im 
folgenden mit Versuchsergebnissen verglichen werden. Dazu werden von den dem 
Verfasser erreichbaren Versuchsergebnissen vor allem die mit zahlreichen Einzelwerten 
vorliegenden Versuche von Bach-Graf", ausgefiihrt im Jahre 1912, herangezogen. 
Weitere Verdrehungsversuche wurden von Mérsch 1904 und von Graf-Morsch 
192212 verglichen. Hier werden nur die Proben aus unbewehrtem Beton betrachtet. 
Nach den Gl. (13) bis (15) sind die Bruchspannungen bei reiner Verdrehung t, = o, 
fiir den kreisférmigen Querschnitt (Durchmesser 2 7) 


1 @, Bach und O. Graf: Versuche tiber die Widerstandsfahigkeit von Beton und Kisenbeton 
gegen Verdrehung. Deutscher Ausschuf fiir Eisenbeton, H. 16. Berlin: W. Ernst. 1912. 

12 —. Moérsch: Der Eisenbetonbau, 5. Aufl., I. Bd., 1. Halfte, S. 78. Stuttgart: K. Wittwer. 
1922. — O. Graf und E. Mérsch: Forschg. Ing.-Wes., H. 258. Berlin. 1922. 
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3Mnp 20 
on an Ae Ge. 
den rechteckigen Querschnitt 
Moz we ee 
O = 3 [63/6 + 62 (a — b)/4]’ a i 
den quadratischen Querschnitt 
3Mpp 
. Oy ay (22) 
den Kreisringquerschnitt (auBerer Durchmesser 2 R, innerer Durchmesser 21) 


O: = In (R—1) (RB? + Rr +7)" 
In Tab. 1 sind die aus dem Zugversuch ermittelten Zugfestigkeiten jenen gegentiber- 
gestellt, die sich aus den Verdrehungsversuchen an verschiedenen Querschnitten er- 


Tabelle 1. Vergleich der Zugfestigkeit und des Verdrehungswinkels beim 
Bruch nach Rechnung und Versuch. 


Versuche von 
Bach- Graf 1912 | Mérsch 1904 | Graf-Mérsch 1922 
Zugfestigkeit ermittelt an Zugproben in kg/cm? 18°6 dead 11-5 
Prismenfestigkeit in kg/em? 204 = 125 
a ane rin em | 20 13 20 
3 5 Verdrehungsmoment beim Bruch Mp z in kgcm | 320 200 58 400 233 300 
2S Zugfestigkeit in kg/em? ee Ce ry 13°9 
2 
g & Verdrehungswinkel beim Bruch eR ean | eos Se ses 
10% | berechnet 0008 — 0-008 
aincem 30°1 pas eats 


Verdrehungsmoment beim Bruch Mp z in kgem 173 500 — | — 


Zugfestigkeit in kg/em? on ea - 


Op | gemessen 0016 — ite, 


Quadratischer 
Querschnitt 


Verdrehungswinkel beim Bruch 


10* | berechnet 0-016 eh : A 


ain em 492 cae = 


b in em es 21 = =e 


Verdrehungsmoment beim Bruch M bB i in n kgom 148 300 a= — 


=- =i 2 


Zugiestigkeit in kg/em? 19°25 seats | = 


Rechteckiger 
Querschnitt 


gemessen 0-016 << pate! 


Verdrehungswinkel beim Bruch & B : 
berechnet 0016 = | ee: 


Uae 


berechnet 0006 — 0-006 


e Rin em 20 | 13 20 
oD aie —_—__—________} 

Ee RE Sy eR rin em 12°6 | 5, 12°5 
EE _Verdrehungsmoment, beim: rach ‘Monada in kgem_ 182 500 . 27 800 ui 145 800 
ip) | = 
e y _Fugtestigkeit i in n kg/em® 14:6 | 75 1s 

= CG = ¢ = aay 
© . 
v Verdrehungswinkel beim Bruch laa aan mee i 0°007 
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geben. Die Werte zeigen bei den Versuchen von Bach-Graf (1912), die mit einem 
Beton B 225 (mittlere Prismenfestigkeit o, = 204kg/em2, mittlere Zugtestigkeit 
o, = 18°6 kg/cm?) ausgefiihrt wurden, nahezu vollstindige Ubereinstimmung, aus- 
genommen den kreisringformigen Querschnitt mit einer Wandstiirke von 7:4 cm. 
Der Zuschlagstoff bestand aus zwei Raumteilen Sand von 0 bis 7mm und drei Raum- 
teilen Kies von 7 bis 20 mm Korngréf8e. Die Herstellung erfolgte durch haindische: 
Verdichtung in Schichten von 14 bis 6 cm Starke. In Anbetracht der verhaltnismaBig 
groBen Kornung bei geringer Wandstirke und der dadurch bedingten unvollkommenen 
Verdichtung des Betons ist beim Ringquerschnitt eine geringere Zugfestigkeit als bei 
den Vollquerschnitten wahrscheinlich, wobei auSerdem eine Homogenitat in der 
Spannungsverteilung nicht mehr gegeben erscheint. Die beiden anderen Versuchs- 
reihen wurden mit Beton geringer Festigkeit (mittlere Zugfestigkeit 7:7 kg/em? und 
11°5 kg/cm?, mittlere Prismenfestigkeit héchstens 125 kg/cm?) durchgefiihrt, wodurch 
eine Quasi-Isotropie des Stoffes nicht mehr gewahrleistet ist, so daB zum Teil starke 
Streuungen auftreten. 

Die Verdrehungswinkel beim Bruch nach Gl. (17) bis (19) berechnet, stimmen mit 
den gemessenen Werten (Tab. 1) in Anbetracht der MeBschwierigkeiten gut iiberein. 
Der fiir die Berechnung von # erforderliche Schubmodul beim Bruch G3,,.;,_ ist durch 
Extrapolation der versuchsmaBig gefundenen Beziehungen Verdrehungsmoment 
M,— Schubmodul G (Abb. 5) ermittelt. 


Mp Aga 
703 


Abb. 5. Abhangigkeit des Schubmoduls von Verdrehungsmoment und Querschnitt. 


Versuche von Bach-Graf 1912 (siehe Abb. 5 —): 
Kreisquerschnitt: Mp, = 320200 kgem, Gp = 126 500 kg/cm’. 
19°] 1°60 


=0° -10- ; :b,=——~ = 0011 - 107. 
on= 1265-10 90 0°0075 - 10~°. Gemessen: 3, 70-3000 
Quadratischer Querschnitt: Mp, = 173 500kgem, Gz = 120 800 kg/em®. 
19°1 >A pia Ss #4 
== ==0:0)bbD~ L0ee4 Gemessen: 0, = —-—~--~ = 0°0158- 10-8. 
%p 120°8- 108- 0°34: 30°71 B70 - 2000 
Rechteckiger Querschnitt: Mp, = 148300 kgem, Gz = 116 300 kg/cm’. 
: 2,28 
19°25 x = ? oy -10-3 
= = 0°0167-10-%. Gemessen: 0, = ~—5.-~ = 0,0162:10-. 
%s= 163-108-047 217" B ~~ 70-2000 
Kreisringquerschnitt: M,, = 182500 kgem, Gp = 121 800 kg/cm?. 
14°6 2 fap aba = = 105008 108: 
o3= 121°8- 103-20 > 0°006- 10-8. Gemessen: 0, = 70-2000 


2Q* 
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Versuche von Graf-Mérsch 1922 (siehe Abb. 5 ———): 
Kreisquerschnitt: Mp, = 233 300 kgem, Gp = 84000 kg/cm’. 

13°9 ieee vetled ig SST Pe 

On= 340-10? 20 0°0083- 107%. Gemessen : 53 = 79-2000 0098: 10-8. 

Kreisringquerschnitt: M,, = 145800 kgem, Gp = 83 000 kg/em$, 

115 1:00 

“Se - 10-3 : : = ——___. = (2:007.~ 10-3. 
Op= 33-108 20 0:007- 10-3. Gemessen: @ On 2000 0:0 


Die Zugfestigkeit des Betons ist in vielen Fallen fiir das Verhalten und die Be- 
waihrung von Bauteilen ausschlaggebend. Infolge der Schwierigkeit und Ungenauig- 
keit ihrer Ermittlung im Zugversuch (Abhangigkeit von der Gréfe des Querschnittes, 
Schwierigkeit der zentrischen Belastung und der Lasteintragung) wird fiir praktische 
Zwecke die Biegezugfestigkeit an Prismen ermittelt, die sich jedoch ebenfalls in Ab- 
hangigkeit vom Querschnitt, Spannweite und Lastanordnung ergibt®. 

Die in vorliegender Arbeit gewonnenen Beziehungen zur Ermittlung der Zugtfestig- 
keit aus dem Verdrehungsversuch beliebiger Querschnitte bieten die Méglichkeit einer 
versuchsmaig einfachen und theoretisch befriedigenden Priifung der Zugfestigkeit 
von Beton und Zementméortel. Eine Beurteilung der rissefreien Formanderungs- 
fahigkeit (Verdrehbarkeit) ermédglichen die gewonnenen Werte fiir den Bruch-Ver- 


drehungswinkel. 
(Eingegangen am 22. Mai 1951.) 


Entwicklung und Anwendung einer magnetischen FeldmeBsonde 
zur Untersuchung von Ferromagnetika. 


Von F. Brandstaetter, Wien. 
Mit 18 Textabbildungen. 


Zusammenfassung. Es wurde eine magnetische Feldmefsonde nach der Erfindung von 
Dr. F. Forster! fir den speziellen Zweck der magnetischen Werkstoffpriifung gebaut und 
erprobt. 

Als Besonderheit dieser MeSmethode soll ihre hohe Empfindlichkeit hervorgehoben werden, 
ferner, da8 man mit ihrer Hilfe imstande ist, den magnetischen Zustand eines Probekérpers im 
Verhaltnis zu seiner raumlichen Ausdehnung nahezu punktweise zu erfassen. 

An Hand einiger herausgegriffener experimenteller Ergebnisse wird gezeigt, wie die Férster- 
sonde als empfindliches MeBgerat fir die Forschung und magnetische Werkstoffpriifung geeignet ist. 


Summary. A measuring sound for magnetical fields, following an invention of Dr. F. Férster}, 
has been constructed and tried in order to test materials magnetically. 

It is to be noted that this method has a special sensibility and that, with the aid of it, the 
magnetic state of a test sample in proportion to his extend in space, can be determinated nearly 
m every point. 

By means of some unchoiced experimental results it is demonstrated in what degree the Férster 


sound, being a measuring device of high sensibility, is suitable for research and magnetic material 
testing. 


Résumé. Une s é surer Vi sité des champs éti aprés Li i 
we . Bae & mesurer Vintensité des champs magnétiques, d’aprés Vinvention du 

BF. rster’, a ete construite et 6prouvée pour le but formel d’un examen magnétique des 
matériaux. : 

La haute sensibilité de cette méthode d’essai vaut étre remarquée, et la possibilité de fixer 


a oe me presque point par point l’état magnétique d’un corps d’essai par rapport 4 son étendue 
spatiale. 


18 0. Graf: Die Prifung nichtmetallischer Baustoff H iir x i 
III. Bd. Berlin: Springer-Verlag. 1941. otfe. andbuch fir Werkstoffprifung, 


1 I, Férster: Neuere Verfahren der zersté sfrei i a 
dial MAO epee Loee storungsfreien Werkstoffprifung. Berg- u. Hiitten- 
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Quelques résultats expérimentaux non choisis donnent l’évidence, en quel haut degré la 
sonde d’aprés Férster étant mesureur sensible est appropriée pour la recherche et pour ’examen 


magnétique des matériaux. 

Um den Magnetismus, insbesondere aber den Ferromagnetismus, erforschen zu 
kénnen, wurde eine Vielzahl von MeBmethoden entwickelt, die je nach dem zu, er- 
reichenden Ziel entweder die Streufeldstarke eines Ferromagnetikums oder seine 
Induktion, Permeabilitiét oder Hysteresiserscheinung direkt zu erfassen gestattet. 
Alle diese MeBmethoden integrieren jedoch bekanntlich nur iiber den gesamten Probe- 
korper (oder zumindest iiber ein gréBeres Gebiet von diesem!), so daB irgendwelche 
aus eiem bestimmten Grunde auftretende Inhomogenitaten in der Magnetisierung 
wegen der Mittelung iiber ein grofes Gebiet nicht erfaBt werden kénnen. 

Nun hat man gerade durch die Erforschung des Ferromagnetismus Zusammen- 
hange erkannt zwischen der Magnetisierung eines ferromagnetischen Probekérpers 
und seiner Kristallenergie sowie der Spannungsenergie und schlieBlich der Feld- 
energie, wenn der Probekérper in ein Magnetfeld gebracht wird. Es ist daher nicht 
verwunderlich, wenn durch diese Erkenntnisse die magnetische Werkstoffpriifung 
immer mehr und mehr an Bedeutung zunimmt und da8 man es unter anderem auch 
versucht, aus Anderungen der Magnetisierungseigenschaften auf Anderungen der 
mechanischen Eigenschaften des Probekorpers zu schlieBen. Die magnetische Werkstoff- 
priifung stellt somit als zerstérungsfreie Priifmethode eine wertvolle Erginzung zur 
Réntgen-, Fein- und Grobstrukturuntersuchung und der Untersuchung mit Ultra- 
schall dar. 

Es ist vom Standpunkt der Werkstoffpriifung und der Forschung sehr wiinschens- 
wert, eine magnetische MeBmethode zu besitzen, die nur iiber kleinste Gebiete eines 
Probekérpers integriert, so da durch mechanische Veranderungen auftretende 
Inhomogenitiaten leicht erfaBt werden kénnen. 

Um diese Inhomogenitiiten feststellen zu kénnen, vor allem aber bei schwachen 
Feldern in der GréBenordnung des Erdfeldes, wurde der Versuch unternommen, bei 
geringstem apparativen Aufwand eine hochempfindliche, nur tiber ein kleines Gebiet 
integrierende Sonde nach einer Erfindung Dr. F. Férsters zu entwickeln, die bei 
einem Probekérper im Verhaltnis zu seiner raumlichen Ausdehnung eine nahezu 
punktweise Aufnahme seines magnetischen Zustandes reproduzierbar gestattet. 


Beschreibung der Férster-Sonde. 


Die Sonde stellt einen zweischenkeligen Transformator dar, dessen Kraftlinien 
sich in der Luft schlieBen (s. Abb. 1). Als Kernmaterial wurden wegen der hohen 
Permeabilitat und der geringen Koerzitivkraft zwei Permalloystreifchen von 0°1 mm 
Starke, 2mm Breite und 40mm Lange gewihlt; sie bilden die beiden Schenkel des 
Transformators. Primar- und Sekundarwicklung sind mit je einer Halfte gleichmabig 
auf beide Schenkel aufgebracht. Die Primarwicklungen sind so geschaltet, daB sich 
die Kraftfliisse in beiden Schenkeln zu einem Umlaufsinn wie beim gewoéhnlichen 
Transformator erginzen. Die Sekundarwicklungen hingegen sind gegeneinander 
geschaltet, so daB sich die in ihnen induzierten Spannungen bei volliger Symmetrie 
der magnetischen und elektrischen Verhaltnisse kompensieren. Dies ist allerdings 
nur durch Kunstgriffe zu erreichen. Wegen der Kleinheit der Sonde, ihrer beschrankten 
Windungszahl (360 Windungen primar und sekundar) muf der Transformator mit 
mittelfrequentem Wechselstrom von etwa 4 bis 5 kHz betrieben werden, um einen 
geniigend groBen MefBeffekt zu liefern, denn die Sonde soll ein Feld bis 500 mO megsen. 
~ Von der Sekundarseite des Transformators aus gesehen kann man sich sein 
Funktionieren bei Stromdurchgang durch die Primarwicklung nun so vorstellen, 
daB die von beiden Permalloyschenkeln herriihrenden Hysteresisschleifen (s. Abb. 2a) 


22 F. Brandstaetter: 


sich in ihrer Wirkung aufheben, so da sich zu jeder Zeit die Spannung Null ergibt. 
Selbstverstandlich mu8 genaueste magnetische und elektrische Symmetrie herrschen. 
Uberlagert sich nun den beiden Streifchen im Transformator ein 
homogenes Magnetfeld, dann verschieben sich die Hysteresis- 
schleifen gegeneinander, weil zu einem gegebenen Zeitpunkt 
beispielsweise im Schenkel I die Magnetisierung mit dem AuBen- 
feld gleichgerichtet, im Schenkel II jedoch im selben Augenblick 
entgegengesetzt gerichtet ist. Der Schenkel I wird dadurch etwas 
aufmagnetisiert, der Schenkel IT etwas entmagnetisiert ; die beiden 
Hysteresisschleifen miissen sich also gegeneinander verschieben 
(s. Abb. 2b), sie heben sich in ihrer Wirkung nicht mehr aut, so daB 


Abb.1.Schemader Abb. 2a. Die Hysteresis- Abb. 2b. Durch die Uberlagerung eines ma- 

Foérstersonde und _ schleifen liegen symmetrisch gnetischen Gleichfeldes verschieben sich die 

ihr Kraftlinienver- und heben sich in ihrer Hysteresisschleifen; sie heben sich in ihrer 
lauf. Wirkung auf. Wirkung nicht mehr auf. 


an den freien Enden der beiden gegeneinander geschalteten Sekundarwicklungen 
eine dem tiberlagerten 4uBeren magnetischen Feld entsprechende Spannung auftritt. 
Diese Spannung ist recht ver- 


zerrt. Den gréBten Anteil besitzt 

. a : die zweite Oberwelle, und es liegt 

| Wh oN | = an uns, ob wir durch Siebung nur 

y+ |] ea die zweite Oberwelle oder durch 
| 


[raha 
iE || | Tall v. Sender 2. VerstarKer 


a5 Aid i 


Abb. 3. Generatorschaltung. Abb. 4. Sondenschaltung. 


Verdi 


den Bau eines einfachen Verstirkers simtliche Oberwellen fiir den MefReffekt aus- 
werten wollen. Wegen des geringeren Aufwandes wurde der zweite Weg beschritten. 

In den Abb. 3, 4 und 5 ist die gesamte MeBanlage dargestellt. Der Generator fiir 
den Wechselstrom von etwa 4500 Hz ist imstande, eine unverzerrte Ausgangsleistung 
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von etwa 1 Watt abzugeben. Die Sonde (Abb. 4) wird mit insgesamt 1 kOhm gegen 
den Generator entkoppelt, um einen halbwegs sinusférmigen Wechselstrom durch sie 
hindurchschicken zu kénnen. Die 
Betriebsstromstarke betragt 25 mA. 
Es ist selbstverstaindlich, da die 
ganze Mefanordnung spannungs- 
und strommafig gut stabilisiert 
sein mu, damit die MeBfehler 
ein Minimum ausmachen. Fiir die 
Verstarkung des Mefeffektes ge- 
nugt ein einstufiger Verstarker, an 


dessen Ausgang, wie aus Abb.5 _-; 
ersichtlich ist, ein Mikroampere- —. Os 
meter iiber einen MeBgleichrichter See 
angeschlossen ist. Der Zweck der ‘ it 
elektrischen Riickfiihrung wird Abb. 5. Verstirkerschaltung. 
spater erlautert werden. 

Fiir die Aufnahme der Eichkurve schieben wir die Sonde in WO-Richtung waagrecht 
in ein langgestrecktes Solenoid, das wir zur Erzeugung definierter Feldstarken be- 
niitzen. Wir erhalten dann fiir den Zusam- 


menhang zwischen MeBeffekt und auBerer 
Feldstarke die in Abb. 6 dargestellte Kurve. 


El, RUckfUhrung 


EichKurve 
mv 
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Abb. 6. Die Sonde wurde hierbei mit 1,55 Oe Abb. 7. Der Kraftlinienverlauf wird durch 
ausgesteuert. Bis 500 mOe ist die Kurve linear. das Ferromagnetikum beeinfluBt. 


Im unteren Bereich dieser Kurve gelangen wir in Wirklichkeit nicht ganz durch 
Null, sondern haben den Nullstrom, der durch mangelhafte elektrische und magnetische 
Symmetrie entsteht. Mit Hilfe der elektrischen Riickfiihrung kénnen wir den Null- 
strom unterdriicken. Wir finden, daB die Eichkurve im unteren Bereich zunachst 
linear ansteigt und bei héheren Feldstarken durch ein Maximum hindurchgeht. Mit 
der Eichkurve sind wir in der Lage, die Sonde als Feldmefigerat fiir Absolutwerte 
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zu beniitzen, und zwar wollen wir nur den linearen Bereich ausniitzen, da wir fiir 
unsere Messungen die Instrumentenskala am einfachsten gleich in mO_ bezeichnen 
wollen. Man muB sich jedoch fiir den ersten Augenblick hiiten, die Sonde als ausge- 
sprochenes FeldmeSgerat fiir unsere geplanten Untersuchungen anzusehen, da es 
unklar ist, was fiir einen MeBeffekt die Sonde wirklich zeigt, wenn man sie ganz nahe 
an ein Ferromagnetikum heranbringt. Denn iiberlegen wir uns einmal die Verhaltnisse, 
wie sie zunachst herrschen, wenn die Sonde sich in einem feldfreien Raum befindet. 

Die Kraftlinien schlieBen sich durch die Luft und zeigen ungefahr den Verlauf, 
wie er schon in Abb. 1 dargestellt wurde. Fir diesen Fall soll sich kein MeSetfekt 
zeigen, zeigt er sich trotzdem, so ist er auf eine Unsymmetrie in der Sonde zuriick- 
zufiihren, die wir einfach elektrisch kompensieren wollen. Fiir diesen Kraftlinien- 

verlauf ist also die Sonde abgeglichen und zeigt Null: 
{sx Uberlagern wir den beiden Streifchen ein homogenes 

Magnetfeld, so andert sich dadurch der magnetische 

Zustand der Streifchen, damit auch der Feldverlauf, 

und die Sonde wird das homogene Magnetfeld bis zu 

einem gewissen Grad verzerren. Die Verzerrung und 
der MeBeffekt andern sich mit der 4uBeren Feldstarke. 

Wir eichen also die Sonde bei gegebenen Verzerrungen, 

die wir zu jeder Zeit bei derselben Feldstairke und bei 

derselben Aussteuerung der Sonde (Scheitelwert der 

Primarstromstarke!) reproduzieren kénnen miissen. Ist 

das nicht der Fall, dann ist es denkbar, da8 unsere 

Kichung nicht mehr stimmt. So uniibersichtlich gestal- 

ten sich namlich die Verhaltnisse, wenn wir die Sonde 

a 7 ganz nahe an ein Ferromagnetikum heranbringen oder, ° 
Ae a hak ee ea mit anderen Worten ausgedriickt, in den Kraftlinienweg 
eed rbeitcpunks a den er Sonde ein Ferromagnetikum einfiihren. Nicht nur, 
linearen Bereich der Kurve ver- a8 die Kraftlinien nun ein Sttick des Ferromagnetikums 
legt werden. durehsetzen, wird der Kraftlinienverlauf, wie Abb. 7 
zeigt, auBerdem noch wesentlich beeinfluBt; die Ver- 
zerrung sieht dann ganz anders aus als vorhin beschrieben. Die Kraftlinien werden in 
das Ferromagnetikum hineingezogen. Es werden Kraftlinien verlangert, andere hingegen 
werden wieder verkiirzt, und die Kraftlinien zwischen den beiden Streifchen werden 
sicherlich auch noch verbogen. Es ist anzunehmen, daB die Sonde wohl auch eine 
Anzeige liefert, aber wir kénnen es vorderhand nicht abschatzen, wieviel auf das 
vom Ferromagnetikum ausgehende Feld zuriickzufiihren ist und was die besondere 
Kraftlinienverzerrung zum Me8effekt beitrigt. Wir wollen daher recht vorsichtig 
sein und nur von einem magnetischen MeBeffekt der Sonde sprechen, ohne diesen 
MeBeffekt in mO auszudriicken. Nun werden wir zu erwarten haben, daB bei 
Ferromagnetika im Erdfeld, beispielsweise bei Zug, nur geringfiigige magnetische 
Anderungen auftreten werden. Wir miissen die Empfindlichkeit der MeBanordnung 
daher sehr hoch hinauftreiben. Da die Sonde fiir die Untersuchungen aus praktischen 
Griinden vertikal gestellt werden soll, ist sie mit der Normalkomponente des Erdfeldes 
vormagnetisiert, und sie zeigt einen entsprechend hohen MeBeffekt, so daB das Anzeige- 
instrument tiberlastet wird. 

Auf Grund der vorangegangenen Uberlegungen verzichten wir daher vorlautfig 
auf das Feldmefgerat mit der Absolutwertanzeige ; wir unterdriicken mit der elektrischen 
Riickfiihrung nicht nur den Nullstrom, sondern auch bis zu einem gewissen Grad 
den MeBeffekt der Normalkomponente des Erdfeldes und stellen uns durch eine 
geeignete Widerstandsregelung den Zeiger des MeBinstrumentes bei vormagnetisierter 
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Sonde in die Mitte der Skala. Der MeSbereich betragt dann nur einen Bruchteil 
vom Wert der Normalkomponente des Erdfeldes, so daB wir geringe Magnetisierungs- 
anderungen ohne weiteres erkennen werden. Freilich miissen wir dann ein nahezu 
entmagnetisiertes Material fiir unsere Untersuchungen verwenden. Die elektrische 
Riickfiihrung ist aber nur dann statthaft, wenn der durch die Vormagnetisierung 
gegebene Arbeitspunkt sich noch weit im linearen Gebiet der Eichkurve befindet 
(s. Abb. 8). Andernfalls miiBte man den Arbeitspunkt durch ein , Gegenfeld‘‘ in den 
linearen Bereich verschieben. 

Da wir Anhaltspunkte fiir die VerlaBlichkeit der Messungen bendtigen, miissen 
wir nicht nur stets die Reproduzierbarkeit der Messungen iiberpriifen, sondern auch 
den Zustand der Sonde selbst. Den kénnen 
wir einfach kontrollieren, wenn wir uns von Teilstriche 
der gleichbleibenden Empfindlichkeit tiber- 
zeugen. Hierfiir ist ein Solenoid vorgesehen, 
das ein wohldefiniertes, homogenes Magnet- 
feld erzeugt, das man um einen gewissen 
Betrag andern kann. Das Solenoid steht 
genau lotrecht, und die Sonde wird ebenfalls 
lotrecht eingefiihrt, so da sie mit der 
Normalkomponente des Erdfeldes vormagne- 
tisiert ist, wie es eben die kiinftigen Ver- 
suchsbedingungen erfordern. Wir kénnten 
bei weiterer Ausgestaltung und technischer 
Vervollkommnung der MeSanordnung von 
vorneherein die Sonde dauernd in ein Kon- 
trollsolenoid einbauen und durch _ ent- 
sprechende Manganin-Widerstandskombina- 
tionen, verbunden mit einer gut stabilisierten 
Spannungsquelle, beispielsweise durch einen 
Druckknopf, eine definierte Feldanderung im 
Solenoid hervorrufen und damit die Sonde Abb. 9. Eichkurven bei verschiedenen Primar- 
gleich an Ort und Stelle in ihrer gegebenen stromstirken der Sonde. 

Lage rasch und einfach kontrollieren. 

Abb. 9 zeigt die Empfindlichkeitskurve, aufgenommen bei einer Feldanderung 
bis zu + 80m0. Wir sehen, daB die Kurve linear verlauft und somit die Brauch- 
barkeit der Sonde unter Beweis stellt. 

Nun wollen wir uns den Versuchen mit der Sonde an Eisenblechstreifen zuwenden 
und ihre Ergebnisse diskutieren. 


Erprobung der Sonde an Eisenblechstreifen. 


Es wurde in der Einleitung schon gesagt, daB die Sonde fiir den Zweck entwickelt 
worden ist, um bei schwachen Feldern in der Gré8enordnung des Erdfeldes Messungen 
an Ferromagnetika durchfiihren zu kénnen. Es ist einleuchtend, dafs die Kisenblech- 
streifen, an denen wir unsere Sonde erproben wollen, daher weitestgehend entmagneti- 
siert sein miissen, damit wir mit der Sonde tiberhaupt in ihre Nahe gelangen konnen. 
Wir wollen auf ungefahr 10 mm heran und bei diesem konstant gehaltenen Abstand 
mit der Sonde entlang des Probestreifens von Zentimeter zu Zentimeter wandern, 
von Null, dem Streifenanfang, ausgehend. Hierbei wollen wir folgendes feststellen: 


1. Einen magnetischen MeBeffekt in Abhangigkeit vom Ort, an dem die Sonde 
sich jeweils befindet; 
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Abb. 10. Reproduktionsversuch der Messung mit der 
Sonde an einem Eisenblechstreifen. 
(In WO-Richtung vermessen.) 


Abb. 11. @ urspringlicher Zustand, b nach dem Glithen 
und Abkihlen, cnach 24stiindiger Lagerung. 
(In WO-Richtung vermessen.) 


2. ob die Sonde imstande ist, 
geringfiigige Anderungen des Ma- 
gnetismus zu registrieren, wenn 
der Probekoérper mechanischen 
Beanspruchungen,z. B. durch Zug, 
unterworfen wurde. 

Diese Beanspruchungen sollen 
vorerst in geniigender Zahl bei 
der Lage des Probestreifens in der 
WO-Richtung, aber dann in der 
NS-Richtung und schlieBlich in 
anderen Richtungen durchgefiihrt 
werden, um gleichzeitig den Ein- 
flu8 der Erdfeldenergie kennen- 
zulernen. 

Fir die Versuche wurden 
Eisenblechstreifen mit mittlerer 
Breite von 4:90mm, 0°25mm 
Starke und 40cm Lange ver- 
wendet. Die Streifen waren kalt 
gewalzt und blank. Ihre chemische 
Analyse ergab folgenden Prozent- 
gehalt fiir die Beimengungen: 


ae 0-075 bis 0°10% 
Mi 0°38 ,, 043% 
1 eae ie 0-17 ,, 0:23% 
ooeahiy Ee 0-030 ,, 0°035% 


Die Versuche wurden an 34 
Streifen durchgefiihrt. Um defi- 
nierte Ausgangszustinde zu er- 
halten, wurden die Streifen drei 
Stunden lang weit iiber dem AC,- 
Punkt (bei ungefahr 1100° C) im 
Vakuum in der WO-Richtung 
gegliiht und nachher innerhalb 
von sechs Stunden langsam ab- 
gektihlt. Der Glithofen wurde von 
50periodigem Wechselstrom ge- 
speist, der beim Abkiihlungs- 
prozeB langsam stufenlos auf Null 
heruntergeregelt wurde. Bei den 


allerersten Versuchen wurde innerhalb der Probestreifen von 3/, Stunden abgekiihlt, 
um auch den Kinflu8 der raschen Abkiihlung feststellen zu kénnen. 

Damit nicht die ganze Fiille des Versuchsmaterials gebracht werden muB, begniigen 
wir uns nur mit einigen ausgewaihlten Kurvendarstellungen, die uns ebenfalls einen 
richtigen Kinblick in die Verwendbarkeit der Férster-Sonde fiir Forschung und Material- 


prifung vermitteln. 


So zeigt uns Abb. 10 die Reproduzierbarkeit der Sondenmessungen an. Ein 
Probestreifen wurde hierbei ohne thermische Vorbehandlung mit der Sonde in der 
WO-Richtung zweimal vermessen. Wir kénnten uns ohne weiteres denken, da die 
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Sonde mit ihrem mittelfrequenten Eigenfeld die Magnetisierung des zu untersuchenden 
Probekérpers dermafien beeinfluBt, daB8 zwei nacheinander aufgenommene Kurven 
sehr stark voneinander abweichen. Wie wir uns tiberzeugen kénnen, ist dies nicht der 


Fall. Die ganz geringfiigigen Abweichun- 
gen der geringelten und gekreuzten 
Punkte, wie sie an einigen Stellen auf- 
treten, kénnten auch durch AuBere 
Stérungen hervorgerufen worden sein. 
Wir gewinnen somit den Eindruck, da8 
die mit der Sonde aufgenommenen 
Kurven reell sind. 

Um nun definierte magnetische Zu- 
standsanderungen durchzufiihren, wur- 
den die Eisenblechstreifen nach lange- 
rem Gliithen (1100° C) zunachst inner- 
halb von */, Stunden abgekiihlt. Abb. 11 
gibt uns dariiber AufschluB8, wie sich 
der Zustand verandert hat. Die Kurve a 
zeigt uns die urspriingliche Magneti- 
sierung des Materials — in der WO- 
Richtung vermessen — an. Wie spater 
noch ausgefiihrt werden wird, kann man 
einen derartigen Kurvenverlauf auf das 
Vorhandensein zweier stark ausgeprag- 
ter Dipole zuriickfiihren. Durch das 
Gliihen und rasche Abkiihlen haben wir 
diesen Kurvenverlauf in die Kurve 0 
iibergefiihrt, der Probestreifen erscheint 
uns magnetischer, doch wird offenbar 
unter dem Einflu8 der Warmebewegung 
die Magnetisierung nach 24 Stunden 
wieder wesentlich geringer (s. Kurve c). 

Ein anderes Beispiel bietet uns 
Abb. 12. Der Probestreifen wurde nach 
dem Ausmessen des urspriinglichen 
Zustandes, bei dem augenscheinlich 
auch wieder zwei stark ausgepragte 
Dipole vorlagen, nach sechsstiindigem 
Glihen bei 1100° C durch drei Stunden 
langsam abgekiihlt. Es konnte nach- 
her nur eine ganz geringe Magneti- 
sierung festgestellt werden (s. Kurve 6). 
Die Magnetisierung war so gering, daB 
auch nach 24 Stunden keine wesent- 
liche Anderung des Zustandes fest- 
gestellt werden konnte (s. Kurve ¢). 


Abb. 12. a@ urspriinglicher Zustand, 0b nach 
6stindigem Glihen und 3stiindigem Abkihlen, 
enach 24stindiger Lagerung. 

(In WO-Richtung vermessen.) 
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Abb. 13. anach dem Glihen und Abkihlen, b bei 
Belastung mit 0°82 kg/mm?, g bei Belastung mit 
8:16 kg/mm?. (In WO-Richtung vermessen.) 
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Abb. 14. a nach dem Gliihen und Abkihlen, b bei 
Belastung mit 4:08 kg/mm?, d bei Belastung mit 
12°24 kg/mm?. (In WO-Richtung vermessen.) 


Wir konnen die magnetischen Zustandsinderungen aber auch noch anders durch- 
fiihren, indem wir die gegliihten Probestreifen Zugbeanspruchungen einmal in der 
WO-Richtung und das andere Mal in der NS-Richtung aussetzen. Abb. 13 veran- 
schaulicht uns die Ergebnisse der Messungen in der WO-Richtung. Die Kurve a 
gibt den Ausgangszustand an. Belasten wir den Probestreifen mit 0°82 kg/mm?, so 
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erhalten wir die Kurve 6. Belasten wir mit 8°16 kg/mm2, so erhalten wir die Kurve g. 
Wir sehen, daB die aufgebrachten Zugspannungen in diesem Falle entmagnetisierend 
wirken. Die groBere Anderung ist schon bei 0°82 kg/mm? erfolgt. Die Anderung 
durch die Belastung von 8:16 kg/mm? ist relativ gering. 

Was aber mitunter geschehen kann, wenn man hoch belastet und das Material 
dadurch schon ganz schwer plastisch verformt, zeigt Abb. 14. Die Kurve a stellt 
wieder den Ausgangszustand dar, Kurve 6 wurde bei der Belastung von 4:08 kg/mm? 
aufgenommen, tnd nun wird es interessant, wie die Kurve d bei einer Belastung von 

12°24 kg/mm? verlauft! Es bildeten 

| sich an den Enden zwei Dipole aus, 

is die nach der Entlastung wieder ver- 
schwanden. 

Um den Einflu8 der Erdfeld- 
energie kennenzulernen, wurden Zug- 
versuche auch in der NS-Richtung 
durchgefiihrt (Abb. 15). Der Aus- 
gangszustand wird wieder durch die 
Kurve a gekennzeichnet. Die Kurved 
wurde bei der Belastung mit 2°45 
kg/mm? und die Kurve g mit 8°16 
kg/mm? aufgenommen. Wir sehen 
deutlich, wie die Magnetisierung mit 
zunehmender Belastung zunimmt. 
Die remanente Magnetisierung, durch 
die Kurve h dargestellt, liegt dann 
unter der Kurve g, doch wurde bei 
den meisten Versuchen das Gegen- 
teil festgestellt. Das heiBt, daB bei 
Entlastung unter dem Einflu8 des 
Erdfeldes noch eine Steigerung der 
Magnetisierung auftrat. 

Wir sind also durchaus imstande, 


Abb. 15. a nach dem Glihen und Abkihlen, d bei sm isnot Ae: sieraesie =i re 
Belastung mit 2°45 kg/mm?, g bei Belastung mit rungen des magnetischen Zustandes 
8:16 kg/mm?, hnach der Entlastung. von Probestreifen unter dem Einflu8 
(In NS-Richtung vermessen.) innerer und auSerer Spannungen und 
dem Erdfeld, wenn auch vorlaufig nur 
qualitativ, zu registrieren. Dabei haben wir die Empfindlichkeit der Sonde noch keines- 
wegs tiberwaltigend hoch getrieben. Bei anderen Me&Bmethoden waren die Streifen wahr- 
scheinlich noch unmagnetisch erschienen, zumindest waren wir nicht imstande, die In- 
homogenitaten festzustellen, wie sie in den vorhin gezeigten Kurven in Erscheinung treten. 
Die erhaltenen Kurven mégen zum Teil nur ein Feld um den Probestreifen wieder- 
geben, aber auch zum Teil auf den Einflu8 der Permeabilitaét zuriickzufiihren sein. 
Auf eines diirfen wir bei der Betrachtung der Kurven wohl schlieBen, daB bei besonders 
welligem Kurvenverlauf starke Inhomogenitaten in der Magnetisierung vorhanden 
sein missen. Da wir die Vorgeschichte der Streifenbehandlung genau kennen und 
wissen, daf} kein Magnet iiber sie hinweggegangen ist, so konnen wir uns die ver- 
schiedenen Magnetisierungen durch das Zusammenwirken der Kristallenergie und 
Spannungsenergie im Inneren des Materials entstanden denken. Es wird bei nach- 
folgenden Arbeiten notwendig sein, im Zusammenhang mit den Sondenmessungen 
auch Rontgen-Feinstrukturuntersuchungen anzustellen. 
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Wenn aber von verschiedenen Magnetisierungen die Rede ist, dann kénnen wir 
auch von verschiedenen Permeabilititen in den Eisenstreifen sprechen, und wir wollen 
uns der Aufgabe unterziehen, eine MeBstrecke aufzubauen, in der wir bewuBt Material 
mit verschiedener Permeabilitat 
zusammenstellen, um dann den ¢ 
Kurvenverlauf mit der Sonde aus- 
zumessen. rib Sea teaee 

Zu diesem Zweck wurde in in regis ser at ol 
eine Holzschiene eine Nut einge- 4 
frast von genau den gleichen Ab- 
messungen wie die vorher durch- 2 
gemessenen Probestreifen. In diese 
Nut wurden nun gleichmaBig 7 


casei Te Rea Fae Abb. 16. a ganze Strecke nur mit Kisenfeilspanen aus- 
? 5 y gefiillt, b zwischen 10—15 em und 25—30 cm Ferrum 
strecke unmagnetisch war. Ma- reductum. (In WO-Richtung vermessen.) 
gnetisierte man die Mefstrecke, 
indem ein starker permanenter 
Magnet iiber sie bei gleichzeitigem 
Klopfen der Holzschiene hinweg- 4 
gefiihrt wurde, dann zeigt die 
Kurve den typischen Feldverlauf 4 
eines magnetischen Dipols (siehe 
Abb.16, Kurve a). Die Kurve 2 
zeigt einige Hécker, die selbst- 
verstandlich auf kleine Inhomo- ’5—+ 


genitaten des Eisenpulvers und Maan Fl hays tae arvgpsaMe  ae aie 

+ " _ Abb. 17. ce ganze Strecke mit Eisenfeilspanen ausgefillt, 
der Magnetisierung zurtickzu jedoch zwischen 10—15 cm und 2#—30 cm nicht auf- 
fiihren sind. Andert man den Ver- magnetisiert, d zwischen 10—15 em und 25—30cm Luft. . 
such so ab, daB von der 40cm (In WO-Richtung vermessen.) 


langen Mefstrecke abwechselnd 

nur 10 cm mit Eisenfeilspinen, dann 5 cm mit Ferrum reductum (ein graues Pulver) 
belegt sind und magnetisiert man die ganze Mefistrecke, so erhalt man, wie in den 
Abb. 16 und 17 ersichtlich ist, einen recht welligen Kurvenverlauf, da das Ferrum 
reductum eine von den Hisenfeilspanen wesent- 
lich verschiedene Permeabilitat besitzt. Wir 
k6énnen in der Abbildung sehr deutlich die auf- 
tretenden Dipole und die Stellen, an denen die 
Eisenfeilspane und das Ferrum reductum sich 


ablésen, erkennen. Die Welligkeit wird noch 
verstarkt, wenn wir das Ferrum reductum jf 


I 10 15 20 2s v0 3S 40 6m 
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tiberhaupt fortlassen, so daB also zwischen den 

10 cm langen Mefstrecken mit Eisenfeilspanen 

sich jeweils eine 5 cm lange Luftstrecke befindet. Abb. 18. Streufeld um den Probestreifen. 
Auch da erkennen wir den typischen Feldverlaut 

der Dipole. Wir kénnen die Versuche noch anders gestalten und die ganze Mefstrecke 
mit Eisenfeilspanen ausfiillen, diese aber nur streckenweise, also jeweils tiber 10 cm 
mit 5cm Zwischenraum magnetisieren. Die Amplituden der Schwankungen liegen 
zwischen denen in dem Versuch mit Eisenfeilspanen und Ferrum reductum und dem 
Versuch mit Eisenfeilspinen und Luft. Wir erkennen somit, dafi die Welligkeit von 
der Anderung der Permeabilitat langs der MeBstrecke beeinflu8t wird. Haben wir 
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auf der ganzen MeBstrecke die gleiche Permeabilitat, dann erhalten wir den typischen | 
Feldverlauf eines Dipols von der Lange der MeBstrecke. Gibt es auf der MefSstrecke 
Sprungstellen der Permeabilitat, dann wird je nach der GréBe des Sprunges der Kurven- 
verlauf mehr oder weniger stark wellig. 

Es kristallisiert sich also allmahlich heraus, da8 die Sonde zum itiberwiegenden 
Teil ein Feld mi8t, namlich das Streufeld des Probestreifens oder der MeBstrecke in 
der Z-Komponente (s. Abb. 18). Die Anderung der Permeabilitat drickt sich in der 
Welligkeit des Kurvenverlaufes aus. 

Um noch dariiber Klarheit zu erhalten, wie groB das Gebiet ist, tiber das die Sonde 
integriert, wurden Drahtstifte mit ihren Enden nacheinander in die Nahe der Sonde 
gebracht, so lange, bis die Sonde bei weiterem Hinzufiigen von Drahtstiften keine 
Steigerung des MeBeffektes mehr aufzeigte. Die auf diese Weise gefundene Flache 
hatte die Form einer Ellipse mit den Achsen 7mm und 4mm. Im Vergleich zu den 
iibrigen Dimensionen stellt sie einen verschwindenden Bruchteil des Probestreifens 
dar. Bei neueren Versuchen, iiber die zu einem spateren Zeitpunkt noch berichtet 
werden wird, konnte die integrierende Flache noch bedeutend verkleinert werden, 
so daB die Aufnahmen praktisch punktformig durchgeftihrt werden kénnen. 


Ich méchte an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. F. Regler meinen herzlichen Dank 
aussprechen fiir das meiner Arbeit entgegengebrachte Interesse sowie fiir die Ermég- 
lichung des Baues des Gerates. Ferner danke ich Herrn Dipl.-Ing. Hollitscher 
fiir seine wertvolle Mithilfe beim Bau des Gerates und der sauberen Durchfiihrung 
der Versuche. 

(Hingegangen am 5. Juni 1951.) 


Die Grundgleichungen der allgemeinen Zylinderschale. 
Von H. Parkus, Wien. 
Mit 1 Textabbildung. 


Zusammenfassung. Die drei Grundgleichungen der diinnen Zylinderschale mit verainderlichem 
Krimmungsradius und veranderlicher Wandstarke unter Einschlu8 von Warmespannungen 
werden angegeben. 


Summary. The three fundamental equations of thin cylindrical shells with variable curves 
and sections are indicated, considering thermal stresses. 


Résumé. L’auteur développe les trois équations fondamentales des coquilles cylindriques 
minces, épaisseur de paroi et rayon de courbure étant variables et compte tenu des tensions 
thermiques. 

Die Grundgleichungen der Kreiszylinderschale konstanter Wandstirke sind von 
W. Fliigge? aufgestellt worden. A. A. Jakobsen? hat dann, allerdings unter ziem- 
lich weitgehenden Vereinfachungen, die allgemeine Zylinderschale mit in Umfangs- 
richtung veranderlicher Wandstirke behandelt. Im nachstehenden werden, ausgehend 
von einer Arbeit des Verfassers*, die vollstiindigen Gleichungen der diinnen Zylinder- 
schale mit beliebig verinderlichem Kriimmungsradius und sowohl in Umfangs- wie 
in Achsenrichtung beliebig veranderlicher Wanddicke 6 = 2h, unter Kinschlu8 von 
Warmespannungen angegeben. Fiir die bei der Herleitung verwendeten Bezeichnungen 
und Formeln der allgemeinen Schalentheorie mu auf die oben erwihnte Abhandlung?, 


1W.Fligge: Statik und Dynamik der Schalen, §. 110. Berlin. 1934. 

e IN Aas Jakobsen: Zylinderschalen mit verinderlichem Kriimmungshalbmesser und 
veranderlicher Schalenstirke. Bauing. 18, 418, 436 (1937). 

3 H. Parkus;: Die Grundgleichungen der Schalenth 


eorie in allzemeinen Koordinaten. 0 : 
Ingenieur-Arch. 4, 160 (1950). : evs 
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die weiterhin mit (A) zitiert wird, verwiesen werden. Die Ergebnisse der vorliegenden 
Arbeit kénnen aber auch ohne deren Kenntnis angewendet werden. 

Als orthogonales Koordinatennetz auf der Schalenmittelflache wird das Netz 
der Kriimmungslinien ¢, = « —konst. und gq, = gy = konst. gewahlt, Abb. 1. Der 
Kriimmungsradius g ist dann eine Funktion des Winkels y. Die 
Ableitungen nach x mégen mit ’, die Ableitungen nach p mit ° 


bezeichnet werden. is 
Beispielsweise umfaBt der einfache funktionale Zusammenhang 
@ = a, + a, cos"q@ bereits eine Reihe von technisch wichtigen 
Schalenformen : 
a,=0 n=+1 Zykloide a, +0 m= +1 Wiedemann- 
0 Kreis sche Schalenform ? 
— 2 Kettenlinie 
— 3 Parabel Abb. 1. 


Die Grundgleichungen. 


Die geometrischen KenngréBen der Zylinderflache sind in (A) bereits angegeben. 
Fiihrt man zu dem dort verwendeten ,,Momententensor‘‘ &** nach dem Vorgang 
von E. A. Deuker* noch den ,,Krafttensor‘ 7*° ein, fiir den dann (mit den Bezeich- 
nungen von (A)) gilt 


ne? = (1 —p) (Dy? + K 17") + Q97?, 


wobei uw die Querdehnungszahl, D die Dehnsteifigkeit und K die Biegesteifigkeit der 


Schale bedeuten, 
2Eh 2 EF he 
a at es ee 
so erhalt man nach Einsetzen der geometrischen Kenngréfen in die allgemeinen 
Formeln von (A) fiir die Komponenten von &** und 7%° die nachstehenden Ausdriicke: 


gu fw! -u (2) n() ow” — (1 tn) a+ ed); | 


Q 
pe = (1 — yp) % (o' — w"); e 
l1—yu K j : gr 
Ee a > oe (o vv — ye pana) 2) WwW ) 
vie 0 1 50 \0 ) ny = 
22 re 2 ae oa mw = (der ge) wt; J 
p= - (ow + uv? + uw) w (1 + yp) « (De = rs t+ Ki); | 
ih ee a 3K , / | 
as 292 Dean su) a7 cu ee ae? | > (2) 
= K ; 
i =F [Dig o' + uw) +e (wo + ew)]s | 
Gey a A cg tie z 
7 a (v° +w+uow)—pm oe (hee 2) oe (Di a KK i) 


~ ist die Warmedehnungszahl, wu, v, w sind die drei Verschiebungskomponenten in 
der Schalenmittelflache in Richtung der Erzeugenden, des Zylinderumfanges und 
der Normalen z zur Mittelflache. Es sei noch angemerkt, daB die hier eingefiihrten 


4. A. Deuker: Zur Stabilitit der elastischen Schalen. Z. angew. Math. Mechan. 28, 81, 
169 (1943). 


By H. Parkus: 
Tabelle 1. 
I. Grundgl. II. Grundgl. III. Grundgl. 
U 0 0 0 
0 02 \0 0 \00 
02 KS, L(x Se) (Ko) — 
- Q Q 2 Q 
v 0 ao Gee = a 
s @ K” Q 
00 0\2 
1hY 0 0 Lis 28 s(&)—1| + 
Leelee use Q Q Q @ 
Ww a2 0 Q of 0° a 
ke ete pi coe 
. Q @ 
D Wee. 
uw’ FAY D° aig SRL 
UL. Ue 0 F 
, 1 De. 1 ee 7 2 / 1 0” , e° 
v 3 ° oe (D’ 0 + 3 K’) 2 2 fe pw) Kk (3+4)K © 
D re sn Seago 
it H(z) (=) 1l—u 1—4u/kK’\ 
u Ds anes 
20 77 "Ve 2 2@ *) 
Juy D\ 0\0 02] ] 
ye? ell aay jy Kites ( Q ) Q 
OG Hf: (=) | + be a ae K of | 
0 6 0° 0 
Kole + 5() [+ 
D - 0 Ke 0° \2 0 \00 
eke Dang (eyes 
@ e° o* a at Q° + 
+ Uae Q 
. Q 
wl! D 0 oe 
as } Q 
vu’ 0 maa) 243K) 3(1—p) Ke 3 Ke 
20 @ One ee ( Ht) 
w”’ aoe HKG en iG et ae lt (=) KK" 
5 Q o\e ) 
yo 0 tke yp ee Ga eal 
Ps tas tame bidbe ty 20 \¢, 
vo : ie D: 0 3 +p KK’ 
emer rH 
Q 
h l—p /(K i 3 ie i ps re 
w’? Eee | fie (l—pz) T, ieee 
20 fe eer: Chae K 02 K in (1 1) Ke" 
[= : 
ue aan (QD + K) 0 1—# x 
= 2 9° 
00 0 D xe 
rs Pp @ < @ 
K {,.@ @ 
nll 4 ee ee cae 
ve 0 CO elk | @ 15(2) 2] + 
oe e° jo K” 
ca 1p 7 Ke (oa ce ot hoa (he : 


Die Grundgleichungen der allgemeinen Zylinderschale. 33 


I. Grundgl. II. Grundgl. | III. Grundgl. 
OL Misa ea ia fa A a MP soe Sp witness sg aa CN 
ul” 0 0 8 
$ es @ 
Ql’ 0 0 0 
ap” ee 0 B ¥ a 
: —2K 
y’’0 0 0 0 
“i? 0 0 3— me K 
2 0? 
w’’o 0 _ 3s sod le 7 
% 2 @ ele 
/00 0 0 Ssipsrias sigs 
=e — : ° 
00 rt) rt) 0 
} tape Np: t ke 
py’ 00 pee. cous 
3 s 0 2 o2 
4000 0 FILLE edo ee 0 
000 a 0 vee 0 
cs 5 —2 (my 
et f : | - i 24 2 Nepeer' 2 ti @ Q 
w”’ 0 0 —K 
y’//0 0 0 0 
10/700 0 0 aot 
Q 
qp’000 0 0 0 
4p9000 0 0 noes 
Fin Pax. Q 
bast.| Pe tHe [Di+ | erp—G tHe p.—(1+n)a{|K(% +a] — 
glied tay [B+ moter ol i eh aioe’, om 
+K(- +i) : —_ Di+K)— (Kip 4 EE \ 


Verschiebungen w und v mit den in (A) beniitzten kontravarianten Vektorkompo- 
nenten u* gemaB u = wt, v = o uv? zusammenhangen. 


Die drei Grundgleichungen fiir uw, v, w lauten in Tensorform: 


Oba B On*-o 
Fae Phe PO 


B2Ex B (3) 
8 n*-B +, §** + Dqe OgF + pz = 0. 


Nach Eintragen der geometrischen Kenngré8en sowie der Ausdriicke Gl. (1) und (2) 
erhalt man das in Tab. 1 angegebene Gleichungssystem. Die Koeffizienten der Ver- 
schiebungskomponenten bzw. deren Ableitungen stehen dabei in den entsprechenden 
Zeilen. Es ist also z. B. der Koeffizient von v’® in der ersten Grundgleichung 
(1 + ~) D/2 @, in der zweiten Grundgleichung ist er Null, das heiBt, dieses Glied 
tritt iiberhaupt nicht auf und in der dritten Grundgleichung ist er (3 + u) K’/2 o 
Ingenieur-Archiv VI, 1. 3 
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Die Lastglieder sind in der letzten Zeile angegeben. Sie sind auf den linken Gleichungs- 
seiten anzuschreiben, die rechten Seiten sind Null zu setzen. p,, p, und p, sind die 
auf die Schalenmittelflache reduzierten auferen Lastkomponenten pro Flachen- 
einheit der Mittelflache, positiv, wenn sie in die Richtung der positiven Achsen 2, 


y, 2 zeigen. Die GroBen bt und ¢ bedeuten die Koeffizienten der durch ein Polynom 


Perino eet (4) 
angenaherten Temperaturverteilung iiber die Schalendicke, wobei z der Abstand 
von der Schalenmittelflache, positiv nach aufen, ist. 


Die Schnittgré8en. 

Die in itiblicher Weise® bezeichneten SchnittgréBen folgen gleichfalls aus den 
in (A) angegebenen allgemeinen Formeln. Zunachst gilt fiir die Biege- und Drillungs- 
momente 
Me, = ym = gyMt = an, Mg @= ay = Oye eee: (5) 

Mo g = ey = Mi = eo, my = ym? = @ ayM* = (9? &. 

Hierbei ist zu beachten, daB die Biegemomente positiv eingefiihrt wurden, wenn 
sie in den Fasern mit positivem Abstand z Zugspannungen hervorrufen. In der Literatur 
findet man haufig das entgegengesetzte Vorzeichen?. 


Fir die Normalkrafte und die Scherkrafte erhalt man 


— 


Ne = ay = ay Pt = 1, 


Uo , 
Ney = = wl? eo — ol? = of — = ae [oe D(ev' + wu) + 


— K (v’ — w’)), (6) 
Neg = ay = Pt = 9 9, 
Np = (2)? = (2) P? 0 — (2M? = 0 (0 7? — &) = 
D ; K 0 0\0 - = 
=F +w+pow)+e[vt+o(—) +u]—( +n) (Di + Kd. | 
Fiir die Querkrafte wird schlieBlich 
, 1 
bo (7) 
Io = 2% = Meo + Me 
Fiir die sog. Kirchhoffschen Ersatzquerkrafte erhalt man 
—— 1 oe 
Vx = we 5 e me. » @= (2)@ + m, es (8) 
Langs der gekriimmten Rander x = konst. treten Ersatzscherkrafte auf}, 
tee = @ al? = on”. (9) 


Mit den G1..(5) bis (9) konnen in iiblicher Weise die dynamischen Randbedingungen 
angeschrieben und die Spannungen aus den Verschiebungen berechnet werden. Die 
geometrischen Randbedingungen sind vollends leicht anzugeben. 


Bei der Behandlung eines Schalenproblems wird man haufig den Biegezustand 
von dem 80g. Membranspannungszustand (der durch K = 0 gekennzeichnet ist) 
abtrennen. Die drei Gleichgewichtsbedingungen fiir die im Membranzustand allein 


5 K. Girkmann: Flachentragwerke. Wien: Springer-Verlag. 1948. 
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vorhandenen SchnittgréBen n,, n,, = nN», und n, sind identisch mit denen der Kreis- 


zylinderschale, wenn dort der konstante Radius durch den veranderlichen Radius 0 
ersetzt wird: 


iA Gt: ‘uit 
Me— OP, = 9, Me +> Mea + Pe = 9, Mag +> Me + Pp=0. (10) 
Temperatureinfliisse sind hierbei getrennt zu behandeln, da unter solchen im all- 


gemeinen ein Membranspannungszustand nicht méglich ist’. 


(EHingegangen am 5. Juni 1951.) 


Einige Iterations- und Relaxationsverfahren 
fiir drehsymmetrisch beanspruchte Zylinderschalen. 


Von H. Craemer, Alexandria. 
Mit 6 Textabbildungen. 


Zusammenfassung. Fiir schlanke Schalen werden die Randbedingungen zunachst nur an 
einem Rande unter der Voraussetzung befriedigt, daB die Schale sich auf der entgegengesetzten 
Seite ins Unendliche erstreckt; die auf der gegeniiberliegenden Seite hierdurch entstehenden 
Randstérungen werden in derselben Weise beseitigt usw. Gedrungene Schalen werden durch 
radiale Schlitze in voneinander unabhingige Balken zerlegt; die Ausbiegung derselben erzeugt 
Ringkrafte, die ihrerseits neue Ausbiegungen hervorrufen usw. 


Summary. Boundary conditions at one edge of a slender shell are first satisfied under the 
assumption of infinite slenderness; the interference at the opposite edge is then removed in the 
same way. Short shells are divided into narrow beams by vertical cuts; their deflection causes 
annular forces which, for their part, induce further deflections, etc. 


Résumé. Les conditions régnant au bord de coquilles sveltes sont satisfaites tout d’abord 
pour un seul cété du bord, sous la supposition que la coquille s’étende au cété opposé dans linfini; 
les perturbations résultant de ce fait au cété opposé sont écartées de la méme fagon. Des coquilles 
serrées sont divisées en poutres indépendantes par des fentes radiales; leur évasement produit 
des forces annulaires qui provoquent A leur tour des nouveaux évasements, etc. 


Definitionen, Bezeichnungen und Abkiirzungen. 


Abb. 2. 


Pett hy a. de. woes Abb. ay 


pn a 
ae r? a2 ey 
c= ae A==h:e: 


You — Dee yale par — Xoru:C- 
£ = Elastizitatsmodul. 
n, m, q auf die Einheit der Schnittlange bezogene Groen nach Abb. 2. 


6 Vgl. z. B. H. Parkus: Warmespannungen in Rotationsschalen mit drehsymmetrischer 
Temperaturverteilung. §.-B. Akad. Wiss. Wien (im Druck). 
3* 
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n, w, » GrdBen im Membranspannungszustand. 
M, m, usw. GroBen am oberen und unteren Rande der Schale. 


CE=e-fcosé, SEHe-Fsiné, C+ S)EHOEL GSE. 


Grundlagen. 


Wird eine an ihren beiden Endquerschnitten freie Kreiszylinderschale durch 
drehsymmetrisch angreifende stetig verteilte Krafte belastet, so sind die Form- 
anderungen dieses Normalspannungs- oder Membranzustandes im allgemeinen mit 
den Randbedingungen an den Endquerschnitten nicht vertraglich, z. B. wenn die 
Schale mit dem Boden fest verbunden ist. Es entstehen infolgedessen Querkrafte 
und Momente an den Randern. Fiir die Verschiebungen w aus letzteren gilt be- 


kanntlich 
d4w 12 
dat x? d? 


OD (1) 


oder mit den oben erlauterten Abktirzungen 


Ga +4w=0, f=8, oder E=4,, (2) 


Die Lésung schreiben wir in der Form 
w= A, CF, + B, Sf, + ACS, + BS €,; (3) 


ihre Richtigkeit 1a8t sich durch Einsetzen leicht beweisen. Da die Funktionen © 
und © mit wachsendem Argument rasch abnehmen, hat die angegebene Form den 
Vorzug, daB sie deutlicher als die sonst iiblichen Formen der Lésung erkennen 1aBt, 
daB die in der Nahe der Rander auftretenden Erscheinungen sich gegen das Innere 
der Schale rasch verlieren; Tafeln fiir © und © sind in Handbiichern enthalten. Die 
Spannungsresultanten und Verformungen an beliebiger Stelle sind bekanntlich, 
wenn man von der Querdehnung absieht, 


dw dw 

ae dey Mokke (4a) 

EG @w Ed @w 

TS ages aaa eee (4b) 
Ed Bw E@ Bw 

L120 das = gla @ere (4c) 
Ed 

Ui tae a (4d) 


oder mit Riicksicht auf Gl. (3) 


1 
Ysa ion [a ( te GS) cf py By (€ ©) bu Te Ay (€ S) &> B, (C S) fol, (5a) 
_ Ea 
came 


(A, 6 &, — B,Cé, +A,6& — B,Cé,), (5b) 


Ed < 
q=— Gq@ [4u(€—S)é,4+ B,(C+ S)é,—A,(C —S)é,— B(C+6)é,], (5c) 


__ Ed 
n=——(A,0é,+ B,Gé,+4,€é, + BG). (5d) 


Zur spiteren Verwendung beim Verfahren der Spiegelung wollen wir eine Schale 
mit A -— oo fiir verschiedene Falle untersuchen; hier kann in Gl. (3) und (5) von 
vornherein 


A gcc Bi 250 | (6) 
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gesetzt werden. Wirkt z. B. bei &, =0 ein Moment m = m,, wahrend die Querkraft 
Null sein soll, so folgt aus Gl. (5b) und (5c) 


3 
=e a ound. O=A, + B,; 
hieraus folgt 
Gases A 
n= (S —C)&, m,, (7b) 
rari mo e Fy, Mu; (7c) 
m= (© + S) &, m,, (7d) 
g=— = SEm,. (7e) 
Ahnlich erhalt man, falls I=q, m=O fiir €,=0 vorgeschrieben ist: 
OG: 
oe bes nae bu Gus (8a) 
n=—=Cévqy, (8b) 
6 2 
m=cS &, qu, (8d) 


Wird dem unteren Rande eine Verschiebung w = w, bei verschwindender Drehung 
y= 0 aufgezwungen, so ist 


w=(C +S) im, (9a) 
n=" © + S)Em, (9) 
y=—& Sut, (9c) 
mato (€ — 6) Em, (94) 
q= FS CE, 0, (9e) 


Soll umgekehrt am Fube w=0, p= , sein, so ist 


w=—cSé&,Q,,; (10a) 
iapetats as GE, (10b) 
p= (© — S) &y ou, (10c) 
Ea 
ease ae 
a (© + S) &u Gu (10e) 


SchlieBlich werde noch am Fu ein Moment m=m, derart tibertragen, dak 
dort w—0 wird; man findet dann 


6a] 
eee a iby My, (lla) 
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n= "2 GE, (11b) 
p=-— pe C—O) hm, (11) 
m= &, my, (11d) 
q=— + (C+ S) Em. aire) 


Wird in gleicher Weise der obere Rand einer unendlich schlanken Schale be- 
ansprucht, so gelten die Formelgruppen (7) bis (11) unverandert, wenn man &,, W,, 
aan aoe Wy = Op So statt ce Wu, Pr Pur Muy Ws Vu setzt. 


Bestimmung der Konstanten durch Iteration. 


Da die Funktionen © und & der Koordinaten & und é, rasch abnehmen, wenn 
man sich vom Rande entfernt, wird der Spannungs- und Verformungszustand der 
Schale in der Nahe des oberen Randes in der Hauptsache durch die Konstanten A, 
und B,, in der Nahe des unteren durch A, und B, beeinfluBt; dies gilt um so mehr, 
je gro8er 2 ist. Man kann sich dies bei Bestimmung der Konstanten zunutze machen. 

Fir einen Behalter mit voller Fillung und einem Flissigkeitsdruck p am FuBe 
ist im Normalspannungszustand 


pies Bar 2 
W= No Wu; Wy = ai > (12a) 
¢= = (12b) 
und 
N=NoT Dp. (12c) 


Der Zylinder sei nun am Fu8 unverschieblich und unverdrehbar mit der Sohle ver- 
bunden. Wir erhalten dann als Randbedingungen, da& fiir é,= A, &,=0 in Gl. (3) 
und (5a), w,=— w, und 9,=— 9,, sowie fiir £,=0, &,=A in Gl. (5b) und (5c) 
MM, = ¢,= 0 sein -mubB. 


Man erhalt so vier Gleichungen, die sich in der Form 


A,=—(A4,€1+ B,G1+w,), (13a) 
B,=— 4,26 + ©) 4+ B (C—26)4—45"G,, (13) 
A, =A, (C =26) FEB Cpe) a (13¢) 
B,=A,GA4— Ba (13d) 


schreiben lassen. Kennt man nun ungefahre Werte A,,, B,, fiir A,, B,, so erhalt man 
aus Gl. (13a) und (13b) erste Naherungen 4,,, B,, fiir A,, B,; diese liefern, in 


Gl. (130) und (13d) eingesetzt, verbesserte Werte A,., B,, usw. Das Verfahren 
konvergiert um so besser, je groRer A ist. 


Wir untersuchen als Beispiel einen Behalter mit 4= 1°66 und Belastung nach 
Gl. (12). Man erhalt dann auf dem geschilderten Wege die folgenden Werte: 


100 A, : w, =0 + 33:4 +. 32°2 -+ $2°2 

100 Be, 0 196 — 18-7 — 18-9 

100 A, : w, = — 100 — 95:7 — 95'9 — 95-9 
100 B,,: w, = — 39°6 = 3719s —= 37°2 — 37:2 
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Trotzdem es sich hier keineswegs um eine schlanke Schale handelte, fiihrte das 
Verfahren ziemlich rasch zum Ziele. Bei doppeltem Schlankheitsgrad = 3°32 
wurde man mit praktisch ausreichender Genauigkeit erhalten: 


100 A, : w, = 0 + 7-69 
100 B,: w, =0 — 1-92 
ROAR ies? \/ 1100 — 99-7 
100 B, : w, = — 69'9 — 69°3 


Verfahren der Spiegelung. 


Dieses Verfahren kann als statisches Gegenstiick zu den auf rein mathematischer . 
Grundlage beruhenden Verfahren des vorigen Abschnittes angesehen werden. Es 
besteht darin, da8 man im ersten Schritt der Berechnung die Randbedingungen 
nur an einem, etwa dem unteren Rande, befriedigt und dabei 2—= co annimmt; 
man kiimmert sich also um die am gegeniiberliegenden Rande zu_ befriedigenden 
Bedingungen zunachst iiberhaupt nicht und gewinnt dadurch den Vorteil, da8 man 
nur zwei Konstante zu ermitteln braucht oder auch die Formeln (7) bis (11) heran- 
ziehen kann. Am anderen, oberen, Rande bleiben dann Beanspruchungen oder Ver- 
formungen iibrig, die tatsichlich nicht vorhanden sind, die aber um so geringer sind, 
je gréBer A ist. 

Im zweiten Schritt beseitigen wir daher diese GréSen und nehmen dabei an, daB 
die Schale sich vom oberen Rande aus nach unten ins Unendliche erstreckt. Hierbei 
werden zwar jetzt die Bedingungen des unteren Randes verletzt, aber in noch ge- 
ringerem Ma8e als vorhin am oberen Rande. Im dritten Schritt bringen wir auch 
dies in Ordnung usw. 

Als Beispiel behandeln wir den schon untersuchten Fall eines Behalters mit 
A= 1°66 und den Verformungen im Normalspannungszustand gema8 Gl. (12). Aus 
den Gl. (3), (6) und (12) erhalt man zunachst die Konstanten und durch Einsetzen 
in Gl. (5) nach EKinfiihrung der GréBe c das Moment m,,—= — 0°1988 pc? und die 
Querkraft g,,= + 0°6988 pc am FuBe. Setzt man nun diese GréBen in Gl. (7) 
und (8) ein, so erhalt man am oberen Rande, é,—A, nicht m,—q,—0, sondern 
andere Werte, die man mit umgekehrtem Vorzeichen dort anbringen mu8, um sie 
zum Verschwinden zu bringen. Ebenso verfahren wir nach den Gl. (9) und (10) mit 
den hierbei am FuBe entstehenden Stérungen der Formanderung. Man erhalt so 


100 m, : (pc) = — 19°88 — 2:99 + 1:29 ~0 — 21:58 
100 q,:(pc)= + 69°88 — 513 — 3°43 ~0 + 61°32 
100 E dw, : (pc) = 0 — 12:85 —> + 12°85 ~0 nay 
100 E dy, : (pc) = 0 pg es ee ae a ~0 ~0 
100 m, : (pc?) = agg <3" 39-79 Ses te rad 0 
100 q: (pc) = — 688 > + 6:88 +022  —0-22 0 
Spiegelung abwarts aufwarts abwarts aufwarts Da 


Wahrend fiir den vorstehend untersuchten Belastungsfall das Bediirfnis nach 
einem Iterationsverfahren insofern weniger groB ist, als zu seiner Untersuchung 
auch fertige Tafeln zur Verfiigung stehen, ist dies fiir verwickeltere Belastungsfalle 
nicht so. Fir einen derartigen Fall sei die Untersuchung im Gedankengang an- 
gegeben: Ein Behalter von der Héhe h, + A, sei nur in seinem unteren Teile h, gefiillt : 
gesucht sind die Spannungen in der Nahe der Unstetigkeitsstelle, das heiBt des 
Fliissigkeitsspiegels, Abb. 3. 
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Man untersucht zunachst den unteren Teil unter dem Einfluf des Flissigkeits- 
druckes und der Einspannung am Fufe, ohne Riicksicht_ auf das Vorhandensein 
des Teiles h,. Dabei entstehen an der Ubergangslinie der beiden Schalenteile gewisse 
Unterschiede w,, und ¢, in den Formanderungen, die in Wirklichkeit nicht vorhanden. 
sein kénnen. Man bringt deshalb dort gewisse Momente und Querkrafte q,, an 
und bestimmt diese unter der Annahme, dafi die beiden dort zusammenstoBenden 
Schalenteile unendlich lang sind, so daf die Verformungsunterschiede Wi, UNd yp. 
zum Verschwinden gebracht werden; infolge der dann in bezug auf die Trennungs- 
linie bestehenden Symmetrie hat man dann nur zwei Konstanten, wahrend es bei 
Beriicksichtigung endlicher Hohen /, und h, deren acht sein wirden. Hierbei ent- 
stehen nun am oberen Rande des oberen Teiles Momente m, und Querkrafte g, und 
am Fufe des unteren Teiles Ver- 
formungen w,, p,, die durch Spiege- 
lung, wie weiter oben gezeigt, be- 
seitigt werden kénnen; die Unstetig- 
keit in Hohe des Fliissigkeitsspiegels 
ist dabei nicht mehr vorhanden, das 
Schlankheitsma8 entspricht also der 
Summe h, + h, der einzelnen Hoéhen. 

Ein ahnlicher Fall liegt vor, wenn 
der Boden eines Behalters mit voller 
Fillung nicht als starr angesehen 
werden kann und nach Abb. 4 auf 

Gur einem Ring aufgelagert ist. Man 

nimmt dann zundchst an, da die 

1p repeal Nahtstelle durch Festhaltekrafte q, 

* und Festhaltemomente m, unver- 

Abb. 3. Abb. 5. schieblich und unverdrehbar gemacht 

sei. Die Beanspruchungen der Zylin- 

derschale kann man dann nach Tabellen bestimmen und. erhalt hierbei gewisse 

Momente m,,, und Querkrafte q,, am FuBe. Ebenfalls unter Annahme voller Einspan- 

nung berechnet man nach der Plattentheorie die Momente m, am Rande der Boden- 
platte. Nach Abb. 5 ist dann 


M,= Mz — My; Vs = Tui: 


Da diese Festhaltekrafte in Wirklichkeit nicht vorhanden sind, miissen sie mit 
umgekehrtem Vorzeichen am Tragwerk angebracht werden. Wenn man die Dehnung 
des Bodens vernachlassigen darf, geht — q, hierbei vollstandig in die Bodenplatte. 
Die Wirkung von — m, zerlegt sich in je einen in den Boden und die Schale iiber- 
gehenden Teilbetrag; die Aufteilung folgt aus der Gleichheit der Winkeldrehungen 
am Fu8e und 1a6t sich dann leicht berechnen, wenn man fiir die Schale unendliche 
Schlankheit voraussetzt, also die Formelgruppe (11) heranzieht; fiir die Platte gelten 
die bekannten Ergebnisse der Plattentheorie. 

Hierbei verbleiben nun wieder am oberen Rande Wirkungen m, und q,. Diese 
miissen in der schon bekannten Weise durch Spiegelung beseitigt werden; da es sich 
bei der Bodenverformung meist nur um eine Nebenwirkung handelt, kann man meist 
die Untersuchung mit der Beseitigung der Gréfen m,, g, abschlieBen, ohne auf die 
neuerliche Verletzung der Randbedingungen am Fue einzugehen. 


Reihenentwicklungen fiir gedrungene Schalen. 


Die obigen Verfahren waren um so besser brauchbar, je schlanker die Schale war. 
Die jetzt behandelten Verfahren sind umgekehrt um so brauchbarer, je mehr die 
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statische Higenart der Schale sich derjenigen einer Stiitzmauer nahert; wir be- 
schranken uns dabei auf volle Fiillung; doch sind andere stetige Belastungen in der 
gleichen Weise erfaBbar. 

Zerlegt man durch in Winkelabstinden dw gefiihrte Radialschnitte die Schale 
in ,,Differentialbalken‘* von der Breite rdw, die vorliufig ohne gegenseitige Be- 
einflussung wirken mégen, so stehen diese unter dem Einflu8 von Momenten 


h2 
m,=(1 oe Nu)® Mur; LUT ee ores fe. (14) 
Die zugehérige Durchbiegung ist 
p h* = x 
wy = ge Mn? (10 — 10, + 5 u® — Hu’); ws 


eine Ringkraft entsteht nicht: n, = 0. 
Da aber in Wirklichkeit die Balkchen sich gegenseitig beeinflussen, verbessern 
wir unsere erste Annahme dadurch, daf wir Ringkrafte 


Edw, 
r= era 
oder allgemein 
Edw, _ 4 
n,=—_—, (16) 
gemafS Gl. (4d) einfiihren. Mit Riicksicht auf Gl. (15) ist dann nach Umformung 
Ny = (0°333 — 0°333 y, + 0-167 7,2 — 0:033 7,3) 7,2 A! p ©. (17) 


Diese Ringkrafte haben eine nach innen gerichtete Resultierende p, =, dw; auf_ 
die Breiteneinheit der Balken bezogen, ist also nach Gl. (16) die Belastung allgemein 


Ed 

Pie CE 1 (18) 

Sie erzeugt aber ihrerseits eine neue Durchbiegung w,, fiir die 

d*w 4r ; 
Wt a (19) 
gilt. Fir & = 2 erhalt man durch Integration unter Beachtung der Randbedingungen 
72 28 9,2 2 

Ws= — San ng (1800 — 8407, + 84744 — 36 9,5 + 9m.° — Hu"), (20) 


sowie das zu dieser Belastung gehérige Moment 
m= — (0°238 — 0°333 7, + 0°167 7,4 — 0°100 7,5 + 0°033 7,8 — 0-005 y,7) AA myy. (21) 


Verfahrt man mit den aus w, gemafB Gl. (16) und (18) folgenden Kraften n; und p, 
in der gleichen Weise, so erhalt man 


Ny = — (0-079 — 0°037 7, + 0:004 7,4 — 0-002 7,5) 2 48 pr, (22) 
ms = (0:077 — 0°106 7, + 0°040 7,4 — 0°011 4,5) 28 my 1- (23) 
Man erhalt schlieBlich als Gesamtwirkungen 
m=S'm,, n= S' ng. (24) 
k & 


Dabei kann man, da 0 <7, <1 ist, die héheren Potenzen von 7, vernachlassigen, 
um so mehr, als gerade diese mit sehr kleinen Beiwerten auftreten. 
Fiir das Biegemoment m, am Fu8 folgt so 
m,, = (1 — 0:238 At + 0°077 48...) My, (25) 
also eine sehr einfache Naherungsformel; die Ringkraft ist bei stark gedrungener 
Schalenform am gréBten an der Spitze, das heiBt bei 7,—1, und zwar 


Mi, = (0183 — 0°044 AA...) Apr. (26) 
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Die gleichen Naherungsformeln kann man auch aus einer MacLaurinschen Reihe 
durch Koeffizientenvergleichung ableiten; doch ist die Herleitung wesentlich um- 
standlicher und weniger anschaulich. 


Zeichnerisches Verfahren fiir gedrungene Schalen. 


Die Ermittlungen des vorigen Abschnittes lassen sich selbstverstandlich auch 
zeichnerisch durchfiihren. Abb. 6 zeigt dies in groBen Ziigen fir einen Wasserbehalter 
mit r=100m, d=0:25m, h=10m, also A—0°83 unter einer Dreieckslast 
p=1:0t/m?. Zunachst wurde fir einen freistehenden Kragbalken von der Breite 
lem die Linie m, als Seileck ermittelt; die Kraftecke wurde iiberall fortgelassen. 
Am FuB erhalt man m,,= — 166°5 cm kg/cm. 


-3 150m kgfom +g6em kgfom - 66,5 com kgfem WEG 


/ 


MW, 
/ 


Gi 
(Ps 


44,8 kg/cm 
(9.00102 kgfem*4) (00064 kgJom?) 


Abb. 6. 


Die so gewonnene Momentenfliche wurde nun dazu benutzt, um in bekannter 
Weise die H-fachen Durchbiegungen Hw, zu zeichnen; an der Spitze, 7,—=1, fand 
sich H w, = 260 kg/cm. Diese Ausbiegungen erzeugen Krafte n, und p, gemaB GL (16) 
und (18), z. B. am oberen Rande p,= 0:0065 kg/cm?. Diese Belastung erzeugt neue 
Momente, und zwar an der Einspannstelle m,,,—19°6cm kg/em, sowie neue Aus- 
biegungen, z. B. am freien Ende H w,= 44:8 kg/cm. Hieraus entsteht eine neue 


Belastung p;, die ihrerseits am Fu8 m,3;= — 3°15 cm kg/cm erzeugt 
Insgesamt erhalt man . 
Mm, = — 1665 + 19°6 — 3°2= — 150°1 cm kg/cm; 


der gleiche Wert folgt aus Gl. (25). 
Das zeichnerische Verfahren la8t sich ohn 
é : e besonderen Mehraufwand auf steti 
ae absatzweise veranderliche Wandstirke und unregelmaBige Belastungen hots 
ee ey bei dem rechnerischen Verfahren im allgemeinen nicht moéglich ist; hierin 
ae tk esonderer Vorteil. Ein weiteres zeichnerisches Verfahren fiir Bedritigens 
chalen wurde von K. Federhofer in Beton u. Eisen 8 (1909) angegeben. 


(Eingegangen am 13. Juni 1950.) 
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Berechnung des kreiszylindrischen Fliissigkeitsbehdlters 
mit quadratisch verinderlicher Wandstirke. 


Von K. Federhofer, Graz. 
Mit 8 Textabbildungen. 


Zusammenfassung. Das Elastizititsproblem der dimnen kreiszylindrischen Schale fihrt im 
Falle quadratisch veranderlicher Wandstirke auf eine hypergeometrische Differentialgleichung. 

Bei besonderer Lage des Scheitels der parabolischen Wandbegrenzung ist die Integration 
durch elementare Funktionen méglich, so da8 die Spannungen und Formanderungen ebenso 
wie beim Flissigkeitsbehalter konstanter Wandstiirke durch einfache geschlossene Ausdriicke 
dargestellt werden kénnen. 

Die numerischen Ergebnisse dieses Sonderfalles sind in Zahlentafeln und in Schaubildern 
zusammengefaBt. Vergleich mit bekannten Niaiherungsergebnissen. 

Summary. Assuming that the wall thickness varies according to a square law, the problem 
of the thin shell with shape of a circular cylinder leads to a hypergeometric differential equation. 

By choosing the vertex of the parabolic wall edge in a special way, integration by elementary 
functions is feasible; the stresses and deformations may then be expressed, as in the case of the 
tank with constant wall thickness, in a simple, elementary form. 

Numerical results with charts and diagrams are given for this particular case, and are compared 
with known approximate values. 

Résumé. Dans la théorie d’élasticité de la coque mince cylindrique circulaire, on arrive, au 
cas de l’épaisseur de paroi variable selon une loi quadratique, 4 une équation différentielle hyper- 
géométrique. 

Si le sommet de la parabole qui limite la paroi est choisi dans une maniére spéciale, l’inté- 
gration peut étre effectuée par des fonctions élémentaires, ce qui permet, comme au cas du 


5 


réservoir & épaisseur de paroi constant, de représenter les tensions et déformations par des 
expressions simples et élémentaires. 

L’auteur donne, pour ce cas spécial, les résultats numériques avec des tables et des diagrammes, 
et il les compare avec des valeurs approchées connues. 


Das Problem der Berechnung der Spannungen und Formanderungen eines kreis- 
zylindrischen Fliissigkeitsbehalters mit stetig veranderlicher Wandstarke er- 
fordert die Integration einer linearen Differentialgleichung 4. Ordnung fiir die radiale 
Verschiebung der Punkte der Mittelflache; sie besitzt verainderliche Koeffizienten, 
die durch das Gesetz der Wandstarkenanderung bestimmt sind. 

Thre Integration laBt sich auf jene einer Differentialgleichung 2. Ordnung zuriick- 
fiihren!. Ist die Wandstarke mit der Tiefe des Querschnittes unter der Behalterkrone 
linear veranderlich (Trapezquerschnitt), so ist nach E. MeiBner® die Uberfiihrung 
in eine Besselsche Differentialgleichung méglich, deren Integration durch komplexe 
Zylinderfunktionen, und zwar durch die bereits tabulierten Schleicherschen 
Z-Funktionen® geleistet wird. 

Bei parabolischer Wandbegrenzung kann die Grundgleichung nach E. Steuer- 
mann! durch hypergeometrische Funktionen integriert werden; bei geeigneter Wahl 
der Lage des Scheitels der Parabel entsteht ein fiir die numerische Lésung des 
Problems beachtenswerter Sonderfall, in welchem die Integration analog wie im 
Falle konstanter Wandstairke* durch elementare Funktionen méglich wird. 

Mit der vollstandigen Durchrechnung dieses auch bei einer anisotropen Zylinder- 
schale! bestehenden Sonderfalles fiir einen vollgefiillten zylindrischen Fliissigkeits- 
behalter befaBt sich die vorliegende Untersuchung. 

1 BE. Steuermann: Z. angew. Math. Mechan. 5, 461—463 (1925) mit Verallgemeinerung 
fiir die anisotrope Zylinderschale. — K. Federhofer: Anz. Akad. Wiss. Wien, math.-naturwiss. 


Kl. 1950, 275. 
2 EK. MeiSner: Vjschr. naturforsch. Ges. Ztirich 62, 153 (1917). 
3 W. Fligge: Statik und Dynamik der Schalen, S. 134. Berlin. 1934. 
4 Miller-Breslau: Statik der Bauwerke, Bd. II, 2. Abt., § 16. 
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Nach Aufstellung der Grundgleichungen des Problems bei Voraussetzung isotropen 
Schalenmaterials in Abschnitt 1 wird mit der Methode von E. Meifiner in Abschnitt 2 
bewiesen, daB ein Zerfall der Grundgleichungen 4. Ordnung in je zwei von 2. Ordnung 
eintritt, wenn sich die Wandstarke nach einem Polynom 2. Grades mit der jeweiligen 
Tiefe unter der Behalterkrone andert. In Abschnitt 3 wird die dem vorerwahnten 
Sonderfall entsprechende einfache geschlossene Lésung fir die Spannungen und 
Formanderungen. des Fliissigkeitsbehalters mit quadratisch veranderlicher Wand- 
starke bei zunachst beliebiger Lagerungsart des oberen und unteren Behalterrandes 
vollstandig entwickelt®. Diese wird in Abschnitt 4 spezialisiert fir den Fliissigkeits- 
behalter mit freiem oberem Rande und mit an der Sohle eingespanntem Rande, worauf 
numerische Ergebnisse in Zahlentafeln und in graphischer Darstellung folgen, aus 
denen die Abhangigkeit der Spannungen und Formanderungen von der in weiten 
Grenzen schwankend gewahlten Behalterkennzahl x zu entnehmen ist. 

AbschlieBend wird in Abschnitt 5 das elastische Verhalten eines Rohres mit 
quadratisch veranderlicher Wandstarke untersucht, das nur an einem Rand ent- 
weder mit iiber den Rand gleichmaBig verteilten Biegungsmomenten oder mit 
ebensolchen Querkraften belastet ist. 


I. Die Grundgleichung der zylindrischen Schale mit veranderlicher Wandstarke. 


Es bezeichnen hf und a die Hohe und den Halbmesser des Behialters, 6 (x) die 
Wandstiarke in der Tiefe 2 unter dem oberen Behalterrande mit den Sonderwerten 46,, 
6, am oberen und unteren Rande (Abb. 1), » = y a den Druck der Flissigkeit vom 
spezifischen Gewichte y, wu, w die lotrechte und radiale Verschiebung an der Stelle z. 

Fiir die Umfangsdehnung «, gilt 


Ww 
pages 


fir die Langsdehnung A : 
U 
Ey = ds” 
Hiernach betragt die Langskraft im Meridian 
Eo du w 
/ Sy ow (ae Lt) 
und die Umfangskraft 
Gite Se oe (2 du 
P  1—# \a > aa) 

Abb. 1. Mit M und Q als Biegungsmoment und Querkraft an der Schnitt- 
eheeiaa stelle x lauten die Gleichgewichtsgleichungen fiir ein Schalenelement 
mit 6, = 6,. Wy, dQ Sq dM 

on dan Aw Dis) Ge ate eee de 9: 


Aus der ersten folgt, wenn am oberen Behalterrande keine Auflast wirkt, S, = 0, 


du : : ‘ : 
demnach ae ie yo = 0; hiermit ergibt sich fiir die Umfangskraft 
HO 
Ee |, Sea (1) 
Fiir das Biegungsmoment gilt 
HS d?w 


Pret Be aa 


: dw ; = 
oder mit y = ‘dz ls Winkel der Tangente der Biegelinie der Zylindererzeugenden 
mit der Behalterachse E 8 dy 
M = 12(1— 8) da? (2) 


ee aan kurze Mitteilung hieriiber enthalt der Anz. Akad. Wiss. Wien, math.-naturwiss. Kl. 
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hiermit liefert die dritte Gleichgewichtsgleichung mit Riicksicht auf die Verander- 
lichkeit von 6 
ol 12 (1 — 
a Ne asa Aaa ie e=0, (I) 
worin hochgestellte Ziffern Ableitungen nach x bedeuten. 


Die zweite Gleichgewichtsgleichung ergibt nach Differentiation bei Benutzung 
von (1) 


qr 4 2) y= pt — Spas), (II) 


Die simultanen arene (I), (II) sind die Grundgleichungen des 
Problems; sie sind gleichwertig der durch Eliminierung von Q entstehenden 
Differentialgleichung 4. aoe fiir die radiale Verschiebung w 
a 2 (19%) 

—— p, 
deren Integration nur im Falle 6 = ee unmittelbar méglich ist. 

Mit der Variabelntransformation 


(8 w AEE ies Oo: 


y 
a = (3) 
wird (1) tibergefiihrt in 
él , ol 12(1— v2) Q 
ee 7h i < 


und es gehen nun die beiden Grundgleichungen mit Einfiihrung des Operators 
Bete eee es Seto (3. 


hem 


iiber in 
Bio 8 Gs 3G (4a) 
LQ) +—V=f si é. (4b) 


Sieht man zunachst von der dem Stérungsglied f (x) 6 entsprechenden Partikular- 
lésung ab, so haben die Variabeln V und Q den homogenen Grundgleichungen 


LL(Q)—20 LQ) +4" @ =0, (5a) 
LEV) —Lee 74S? ve 0 (5b) 


zu entsprechen. 


II. Aufspaltung der Grundgleichungen 4. Ordnung in solche 2. Ordnung 
und deren allgemeinen Integrale ®. 


Soll sich die Gl. (5a) von 4. Ordnung in zwei Differentialgleichungen 2. Ordnung 
aufspalten lassen von der Form 


L(Q)+cQ=0, (c¢ = konst.) (6) 


L@)=—cQ, LL@Q)=—cLlL@Q)=eQ 
und es ergibt sich aus (5a) die Aufspaltungsbedingung : 
12 a — v2) Q=0 


= (). 


so folgt aus 


e+2d4¢ +——_,> 


oder 3 a Bitsy 


a? 
6 Vgl. hierzu E. MeiBner: Vjschr. naturforsch. Ges. Ziirich 60, 32 (1915). — W. Fligge: 
Statik und Dynamik der Schalen, S. 165—169. Berlin. 1934. 


e&+2d6%c-4 
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Es mu8 daher 6! gleich sein einer beliebig wahlbaren Konstanten k, und ¢ muB 


die Werte 
ay} 
ae —k+)/e—- =o" (7) 


a2 


erhalten, denen je eine Gleichung von der Form (6) entspricht; da sich zeigen wird, 
daB kh? < ea so fallen diese Gleichungen nie zusammen und haben daher 
immer linear voneinander unabhangige Losungen, die zusammen die Gleichung 
4. Ordnung (5a) ersetzen kénnen. Die zweite Variable V ergibt sich aus (4b) und (6) mit 


ca 


= LQ) == 9: (8) 


je nach der Zerfallsgleichung, welche fiir Q benutzt wird, ist darin fiir c entweder c, 


oder c, einzutragen. 
Durch die Zerfallsbedingung 64 = k wird der Dicke der Behalterwand die Be-. 
dingung 


6= 72+b6,7%1+b, (9) 


vorgeschrieben, die mit k =0 die eingangs erwahnten Sonderfalle konstanter und 
linear veranderlicher Behalterdicke liefert. 

Hiernach ist die Berandung des Querschnittes 6 (x) eine Parabel mit waag- 
rechter Achse. 

Bedeuten 6,, 6, die Wandstairken fiir « = 0 und x = h, und schreibt man z. B. 
vor, daB die Parabel am oberen Behalterrande mit lotrechter Tangente ansetze 
(Abb. 1), so liegt dort ihr Scheitel S und es sind damit die drei Konstanten 6,, b5, k 
festgelegt. 

Ist » der Parameter der Parabel, so ergibt sich dann 


p=z bb; == 0, Diep 
und es wird aus (9) 
iid 
a. 6=6,+ 2° (10) 

Mit 3 = l= (> 1) wird hieraus 

© h? 

Die Zerfallsgleichung (6): 
LQ)+cQ=0 


oder 
6gu — sigiicg =o 
lautet mit (10): 
(a? + 2p 6,) QU —22Qi+2pcQ=0 


oder mit der homogenen Abszisse & = a. 


| (+ ot) Te — 262 49009 =0, (12) 
worin 
“Ba 1 
oO = Sofas * (13) 


Die Substitution 
5. sat@ (DiC) ee a (14) 
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transformiert Gl. (12) in die hypergeometrische Differentialgleichung 


ad? d 
ee Se+a—29 24% @=0. (15) 
Dem oberen Rande x = 0, € = 0 entspricht nach (14): 
] 
Co aad 9? 


dem unteren Rande x =h, & = 1: 
aati+4) 
Die Argumente «, 6, y der hypergeometrischen Differentialgleichung 
EC - NSE +a t+p+e—pI1% + 0fp@ =0 
genitigen nach (15) den Beziehungen 
ap ab lia 2, 


2¢ 
De ets 


Wri 
wegen y = — | ist eine Lésung von (15) gegeben durch’ 
Qa: = SW J (x + 2, B = a 2, 3, ¢). (16) 
worin gema den obigen Beziehungen 
a1 eet os 3 Ae 
east 1—48) p= 2 (141-44). a, 


Die zweite Partikularlésung von (15) ist dargestellt durch 


2 a2 27,9) 
ee ee 
Bip is OA Ae FS SE Arse 2 (42 4 
a = ) | a a =e ue an ) Ayo bo} (18) 
1°(}) 2 (5) 3 (3) 
worln k 
1 1 1 1 
age Aceace ieee SRS Sapa ae oe 
so dab ; 
1 4 3 3 
Ayes og 3° 4,=A, +7 — 4 Asi = Ag As rad pee t 


Die Lésungen (17), (18) konvergieren fiir |¢| < 1. 
Da gemaB (14): 


somit 


wonach 


2 1 Ueatige eke 
[fol = => f=2 1 Fit te oa 


: / dy 
so verlangt |¢,| <1, daB # < 2 sei, also wegen 0 = \/ 77 a 


Oe Ai Og. 
7 E. Kamke: Differentialgleichungen, S. 467. Leipzig. 1942. 
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Abb. 2. Behalter- 
querschnitt mit 6, + 6). 


Abb. 3. Behalter- 
querschnitt mit 6, = 0. 
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Diese Bedingung wird zwar in den praktischen Anwen- 
dungen meist erfiillt sein, doch scheitert die Anwendung 
der oben angegebenen strengen Lésung fur die numerische 
Berechnung der Spannungen in diinnwandigen Behaltern 
an der auBerordentlich schlechten Konvergenz der Reihen 
wegen des bei solchen Behaltern groBen Wertes von = 


= ooo der dann von der GréBenanordnung 10? wird. 


LaGBt man die Bedingung einer lotrechten Scheiteltangente 
der parabolischen Wandbegrenzung am oberen Rande fallen 
und ersetzt sie durch die Bedingung einer in beliebiger Ent- 
fernung 6, von der x-Achse gewahlten Scheiteltangente 
(Abb. 2), so 1a8t sich zeigen, daB auch dann die Zerfalls- 
gleichung 2. Ordnung in eine mit (15) formal tibereinstim- 
mende hypergeometrische Differentialgleichung transformiert 
werden kann. 


Diesem Ergebnisse kommt aber fiir diinnwandige Zylinder- 
schalen bei beliebigem 6, aus dem oben angegebenen Grunde 
kaum praktische Bedeutung bei. 


LaBt man aber die Scheiteltangente mit der x-Achse 
zusammenfallen, womit 6, = 0 ist (Abb. 3), so ergibt sich 
eine einfache geschlossene Lésung mit elementaren 
Funktionen, die jener fiir die Zylinderschale konstanter 
Wandstarke an die Seite gestellt werden kann und die eine 
verhaltnismaBig einfache numerische Durchrechnung des 
Elastizitatsproblems gestattet. 


III. Sonderfali der geschlossenen Lisung des Problems durch elementare Funktionen. 


a) Lésung der homogenen Grundgleichungen. 


Verfiigt man in (9) iiber die Konstante 6, so, daB 6,2 =2kb,, so wird 


oder mit = == (fe 


b= 5 (et). (19) 


Nun ist fir = 0, 6 = 6,, daher 


und fiir «= h, 6 = 6,, daher 


: es 
woraus mit # = Ys folgt: 1 = - h 


und k = 


0 o—1 
6, (20) 


2 00 =o (Gs) 


?? 


Hiermit lautet Gl. (19): 


b= did Vile gat). (21) 
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Die Berandung des Behalterquerschnittes 6 («) ist eine Parabel mit waagrechter 

Achse (Abb. 3), deren Scheitel S um 1 oberhalb von 0 liegt und die den Parameter 
1 1 

is ne 

f 2% (9 1) 


hat. 
Sie setzt am oberen Rande mit einer Tangentenneigung 


tg om = S = kl = 2- (9 — 1) 
ein, die sich am unteren Rande auf das #-fache erhdht (tg «, = 3 tg x). 
Mit der abkiirzenden Bezeichnung 
h* = h (8 — 12 
und der Dimensionslosen 


x 1 
geht (21) tiber in 
C= ANE: (23) 
Mit (23) ergibt sich fiir den Operator L (..) 


Re d(. .) 


und es lautet Gl. (6): 


ad* d h 
a Fe 2g By ae == 0; 
ty) h* 
oder wegen kh = 2(8 — 1p = 25-:. 
ad d 2 
go Se 2s oe +=-Q=0. (24) 
Fiir den Beiwert c/k gilt nach Gl. (7): 
aes ae a ee 
wenn 
12 (1 — v? 3 (1 — v?) ht 
B= ee a ene 1)! (25) 


gesetzt wird’. Die nur von den Abmessungen der Schale abhangige charakteristische 
Zahl 6 hat in den Fallen der praktischen Anwendungen die GréSenordnung ~ 10%, 


so da8 fiir Su mit Einfiihrung von #2 = 6? — 1 die Werte 
S Magma (26) 

zu setzen sind (¢ imaginare Einheit). Auf die kleine Verschiedenheit von f, und f 
wird zwecks Wahrung des exakten Zusammenhanges der im weiteren entwickelten 
Ergebnisse Bedacht genommen, fiir die praktische Anwendung der Endergebnisse 
kann in diesen 8, =f gesetzt werden. Die Eulersche Differentialgleichung (24) wird 
gelést durch den Ansatz 

: Q= %, (27) 
wo « der Gleichung 

a («—1)—-2a4+4° =0 


8 Die in (25) eingefiihrte Zahl £ hat nichts zu tun mit dem Argument f der hypergeometrischen 
Reihe, die im folgenden nicht mehr benutzt wird. 


Ingenieur-Archiv VI, 1. 4 
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gentgt; demnach ist bei Beachtung von o 
2 =s45 BV tse Bt Be 


wo 2 ed 
W =/1? + (8 A), 
wird 
b= M,—tNn, w= mM, +2N, 
k= M,+tin, %f = M,—tN 


und es ist hiermit gemaf (27) die allgemeine Lésung des Problems in der geschlossenen 
Form dargestellt 


Q (é) eat C, él — tn = C, Ema tin ae Cs; EM + in me C, Em2— tn 
oder in reeller Darstellung mit 7 = In &: 
Q (€) =é™ (A, cos 7 + B, sin y) + &™ (A, cos 7 + B, sin n), (28) 


worin zwischen den neuen reellen und den friiheren komplexen Integrationskonstanten 
der Zusammenhang besteht 


Ay Gn, ye eee 
B= 1(C,— OC), Bs = 1 (Ce — Ga 
Die zweite Variable V kann nun aus (8) berechnet werden, wonach 
ka (e 
v=“ (z)@ 
Mit Beachtung von (26) wird 
EV : : Ee? 
Tepe = 1 4p) O= > 5e% = 
= (— 1+178,) {C, &™ (cos 7 — isin n) + C, &™ (cos 7 + 7 8in y)} — 
— (1 +7 8,) {C, &™ (cos 7 + 4 sin 7) + C, &™ (cos 7 — i sin )}, 
oder in reeller Darstellung mit Benutzung der obigen reellen Integrationskonstanten A,, 
Ag by, Bs: 
JOEY Ee? 
Tae ne ee {— (4; + By B,) cosy + (A, By — B,) sinn} + 
+ &™ {— (A, — B, B,) cosy — (Ay B, + B,) sin n}. (29) 
Hieraus ergibt sich mit Beachtung von (19) und (2 
der Ausdruck 


0) fiir die Tangentenneigung x 


a 


2 2 
LSE AN ORD ae | [em * {— (A, + B, B;) cosy + (A,B, — By) sing} + 
+ ém—4{— (A, — B, B,) cos 4 — (A,B, + B,) sin 7y|.. (30} 


b) Die Partikularlésung fiir die inhomogenen Grundgleichungen (4a), (4b). 


Den im vorstehenden geschlossen dargestellten Lésungen fiir Q und V ist noch 
die der estou! f (x) 6 in (4b) geniigende Partikularlésung hinzuzufiigen. 


Aus f(x) = p! ~~ p folgt wegen p = ya und b= 5 (a +03: 
f (a) 6 = — *E (qe _ py, 
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Setzt man die diesem Storglied entsprechende Partikularlésung in der Form 
Qo = % (x* —F) mit go als noch zu bestimmender Konstanten an, so wird aus 
Ele. lpr PE Oh FE 
zunachst 
L (Qo) = — & q (x? — P) = — k Qa, 
womit sich aus Gl. (4b) die Partikularlosung V, zu 


Vo= — (a = 4 (a? — P) 


oder mit der Abkiirzung 


2 
ks Se (4 
zu 
Vo = % (a* — BY 
ergibt. Hiernach wird 
L(V) = —k V5; 


somit wird (4a) befriedigt, wenn gq, den Wert 
y k*a* y ] 


Yo O[ka? +4(1—»)] ~ 2 B 
oe 
erhalt, und dies schreibt fiir v, den Wert 
a, 2yk a® (1 — v?) A 
= > Bia .40—)] ~ 7 28 os 


Be 
vor. 
Die dieser Partikularlésung entsprechende Drehung x, der Meridiantangente betragt 


dw, KS 4u,(z7—P) 44) (%—l) 
ko~ "dz _ 8 (a+ d* K(x +h? 


oder nach Eintragung des oben ermittelten v, und Verwendung von (22) 


g 2 

y a? 1 jp =a 

ova ee. Es (31) 
we (+s) 
Fiir die Querkraft ergibt sich 

. yh 1 Os 

Qo = % @—P) =25- — €(@ — 7], (32) 
fiir das Biegemoment 
Be” “dy, vi 3 hk: 

Sahin. ae oe pas fF — st}: (33) 


Aus der zweiten der drei Gleichgewichtsgleichungen (Abschnitt 1) ergibt sich 
fiir die zur Partikularlosung gehérige radiale Verschiebung w, mit Benutzung von (1) 


a dQ 2 a? x 
w= 5 | — Ge) = FEET (vy — 2), 
woraus 


eae 4 Bee es (34) 


4* 
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; EB 
Die Umfangskraft S, 9 berechnet sich daher aus S,.9 = 6: w, Zu 
yah 1 
ioc (ee a 
1 + oa 5 


c) Die vollstandige Lésung der Grundgleichungen (4a), (4b). 


Bezeichnen V, Q die im Abschnitt 3a angegebenen Lésungen der Gln. (4a), (4 b), 
wenn f(x) = 0, so ist deren vollstandige Lésung dargestellt durch 


V=V+Y,, 


analog wird ns 2 
Pein Vig; =O -)O; 
Mit den in den Abschnitten 3a und 3b erhaltenen Ergebnissen wird schlieBlich : 


Q = &™ (A, cos7 + B,siny) + & (A, cosy + B,sin 7) + 


h? i 2 
rues a §(§- G7), (36) 
ge 
E 6, (®— 1)? ranean : 
Oa = ix le # {— (4A, + By By) 008 9 + (41 8, — By) sin n} + 
2 
& — —_—_— 
-+ &m— 4 §— (A, — B, Bi) cosy — (A,B, + Be) sin y}] — : 3 a , dq 
ae 3 
h 
M= 2 B {em +1 {— (my — 4 —  B,) (Ay cosy + B, sin 9) + 
+ [(m, — 4) B, + n] (A, sin 7 — B, cos ny} + 
+ m+) {— (m, — 4 + 2B) (A, cos 7 + B, sin n) — 
— [my — 4) By — 0] (Ay sin — B, cos 9)}\ + 
ee at 3 
: 1 
ae died ee | 
hi a ho. ye i 3 avigt = 
ae 
1 
Toa {E™— 3 [(m, A, + 2 B,) cos n +(— n A, + m, B,) sin yn] + 
+ &™—3 [(m, A, + n B,) cosy + (—n A, + m, B,) sin ]}4, (39) 
8, ps) 1 i 
pas roa fete 


1 
re {Em —1 [(m, A, +n B,) cosy + (—2 A, +m, B,)siny] + 
ae Em, — 1 [(m, A, + ” By) cos 7 + (— nA, a My By) sin n |}. (40) 
Durch Erfiillung der am oberen und unteren Behalterrande 


je nach ihrer Lagerungs- 
art vorgeschriebenen Bedingungen (je zwei an jed 3 ie vi : nee 
konstanten bestimmt. gungen (j jedem Rande) sind die vier Integrations- 
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IV. Behialter mit freiem oberem Rande und eingespanntem unterem Rande. 
a) Gleichungen fiir die Berechnung der vier Integrationskonstanten. 


Dem oberen freien Rande sind die Bedingungen Q = 0, M = 0 vorgeschrieben; 


fiir den an der Sohle eingespannten Behilter bestehen am unteren Rande die Be- 

dingungen 
mw —s 0, x —— rr = 

Der obere Rand liegt bei « = 0; daher ist dort nach (22): 


1 
e473 


fiir den unteren Rand gilt « = h, womit 


Oy) 
ie ea 


Den Sonderwerten &, &, sind gemaif 7 = nIné die Sonderwerte 7, = nIn & und 


4, = "In é, zugeordnet. Der bequemeren Schreibweise wegen werden folgende 
Abkiirzungen eingefiihrt: 


Sp == BIN Hp, 48. sin 7, 


Go = COS Hg, Cp == COS 7). 


a, = [(m, — 4) B, +m] 5 — [m, —4—18B,) ce, } 
b; = [m, — 4 — n By] 8 + [(m, — 4) By + 2] ep, | (41) 
A, = [(m, — 4) By — n] 8 + (mz — 4 + 0 By] Cp, | 
b. = [m, — 4 + 2 By] 8 — [(m, — 4) By —M] eq. J 
Wird hierin 89, ¢) durch s,, c, ersetzt, so entstehen die Werte 
ees ebyh Nase: v b4*: 
Ferner bedeuten 4 
ay = fB,8—%, 6,= fe, + 8, \ (42) 
Gg Padi dates bali Lice Ses J 
Bei Ersatz von s,, ¢, durch s», c, entstehen hieraus die Werte 
Fk Aealel FN TO 8 
SchlieBlich bedeuten : 
a,=™M,c,—Nns, 6,=m,8,+nG, ft (43) 
do = M,C, —N8,, 6, = mes, +n ¢. | 


Bei Ersatz von s,, c, durch so, ¢, entstehen die Werte 

bee : a =e 

ES aan Sled! Sue Sas JP ah 
Um die Bedingungsgleichungen fiir die vier Integrationskonstanten in dimensions- 
loser Form darzustellen, fiihren wir noch die dimensionslosen Gréfen ein: 


je _ By 
ee . 
A B 
We = he Be She | 
i 1 2 pe 1 
© = 304 #3) 1 = Bes OP re 
as @—1)2 > 1)? 
5, — ==) 6, (®—1) 


2(1 + 3/62) 8 ° =" $ 8/62) 
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Mit diesen Festsetzungen und mit Benutzung der Gln. (36) bis (39) lassen sich oe 
oben angefiihrten Randbedingungen durch die folgenden Gleichungen ausdriicken: 
(Ql, Co + Bi 80) So + (Ws Co + Be So) Fo" = Ocha 

(Nira 103) So CO Goer Bib, ea ee 

(iL, d, — B,b,) Eyt—4 — Wy dp — Bada) ™—* = Cay 

(ML, @, + By B,) E™— 9 + (Us dp + Be Oe) ™— 3 = C,. 


Nach Lésung dieses linearen Gleichungssystems sind auf Grund der Gln. 
die Spannungen und Formanderungen des Behalters zu berechnen. 


(46) 


= en, 


36) bis (40) 


b) Numerische Losung der Gln. (46) fiir 6, = 2 4, das heiBt fiir & = //2 und fiir 
die Behalterkennzahlen x = 10, 100, 200, 500. 


Das elastische Verhalten eines Behialters ist bekanntlich durch zwei dimensionslose 
Kennzahlen x und / charakterisiert, namlich durch 


12 (1 — v2) h# 
cle Se (47) 
und M4 
12 (1— v2) y hi 
A= Eao,? eet 


Fiir Hochbehalter ist x von der GroBenordnung ~ 10? bis 10+, fiir gemauerte Bassins 
von Gasbehaltern < 10. 
Mit 6, = 8 6, folgt 


A yah\ 1 
ae a 
ne 12 (1 — v2) ha 
= gt nee? 
so da wegen (25) die Zahlen f, x, ® im Zusammenhange 
Oo \4 
P=7z (s=7] (50) 
stehen. 


Die Werte ©,, ©,, C3, ©, sind ebenso wie die vier Integrationskonstanten Y,, W,, 
%,, Bz, nur von f und # abhangig; die Ergebnisse der numerischen Berechnung der 
letzteren aus den Gln. (46) fiir den Fall 0 = |/2 (also 6, = 2 6,) und fiir die Kennzahlen 
#* = 10, 100, 200, 500 sind in der Tab. 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1. Werte der 4 Integrationskonstanten, abhingig von x und 
fiir &® = //2 [Lésung der Gln. (46)]. 


x | I, | B, | Se | SB. 
| 
10 | + 0°(3)127331® | — 0°(3)269689 | —1074725 | + 1°428423 
100 | —0'(5)375741 + 0°(6)389132 + 6831640 |  —8'65793 
200 + 0°(7)59634 — 0'(6)58131 | + 20°4457 | + 846639 
500 | + 0°(8)470032 + 0°(7)282541 | — 43,02997 + 39°55525 


c) Numerische Berechnung der Biegemomente, Querkrafte, Ringkrafte 
und der Forminderungen. 


Zur Berechnung der in der Uberschrift genannten GréBen stehen die Gin, (36) 


bis (40) zur Verfiigung, die mit Beniitzung der im Abschnitte 4a eingefiithrten Ab- 
kiirzungen iibergehen in 


* Die in Klammer gesetzte Zahl gibt die Anzahl der Nullen an, die hinter dem Dezimal- 
punkt vor der ersten Ziffer stehen. 
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pa =F e+ Bis) +" Met Be tire s(e—g2z), (61) 


M 
yh 2 B= gm + 11M, (ay) — Bi (6,)] — e+ 1 [M, (a2) + Be (b2)] + 
Bg 3 
Spree <ao7). 2) 
In Gl. (51) bedeuten s = sin y, ¢ = cos n, in Gl. (52) sind mit (a1), (a2), (by), (bg) die 
durch Gl. (41) definierten Beiwerte bezeichnet, wenn dort die So, Cy durch die einem 
beliebigen 7 entsprechenden Werte s, c ersetzt werden. 
Wird anstatt der radialen Verschiebung w die Dimensionslose W = = eingefiihrt, 
so ergibt sich aus Gl. (39) in dimensionsloser Darstellung: 
1 
wo 1 §~G=T __ [8 [WL (mye— ns) + By (m,8 +-00)] +) 
“Ad i i Lt . |+ 2% 3 [9 (myc — 8) + By (mys +n0)]f 
SchlieBlich folgt aus (40) fiir die Ringkraft 


Se ae - 
ya h =s aery 


mit dem in Gl. (53) stehenden ganzen Klammerausdruck, oder anders geschrieben: 


8 W vs 
% . 
og ae x ( , Ne (54) 


a 
Ss 


. (53) 


~ 


Im besonderen ergibt sich aus (52) das Einspannmoment M, an der BehAltersohle fiir 


é 
& 
ee Pet f 


Wird dabei beachtet, daB 

é2 3 82 (9 — 3) 
pra 921) — Fo 
oder nach (45) gleich 


8 (8 — 3) 
a ee 


,, 
so folgt 


Me, age = POS) 6, + gym (8 y* — B 5,4) — +2 (ga + BabaX). (65) 
Fiir die Querkraft Q, an der Einspannstelle liefert Gl. (51) bei Benutzung von (45), 


wonach 


2 
a (é, ei eT) = B(9 — 2) 6, 
2(1 +5] 
Mie = 8 (9 — 2) Cy +E" (yey + Bis) + Ay" Maer + Bas). (56) 
Am oberen freien Rande folgt aus Gl. (53) mit € = & = = i fiir die radiale Ver- 


: w 
schiebung W) =~: 


Wo — —** feym—2 (Ml, ay* + B, 6,*) + &o™—1 (Us a* + Bs b:*)}, (57) 


womit gemaB (54) auch die Ringkraft am oberen Rande bestimmt ist; sie betragt 


8 het _ Aa ae 
rat cae 7 as a ae (YW, a,* + B,0,*) + Egms—* (A, a_* + Be b2*)}. (58) 


56 


K. Federhofer: 


Tabellen 2 bis 5. Die Werte M,Q, W, Sp entlang einer Zylindererzeugenden fir die 
Kennzahlen x = 10, 100, 200, 500. 


Mabelles2e 1105 


ot ze uM Q W i038 se 
= -. S, TY 103 oer i y hs “yhe A yah 
00 | 0 0) 264733 | 01324 00 0 0 3°9173 0°1959 
0°1 |— 0'0005 | —- 0°0080 | 23°4552 | 0°1272 01 | — 0°0009 | — 0°0157 | 4040 0'2191 
02 | — 0'0012 | — 0°0052 | 20°0906 | 0°1178 0°2 | — 0'0029 | — 0°0238 | 4°1069 0°2408 
0°3 | — 0°0012 | + 0°0086 | 16°8270 | 0°1063 0°3 | — 0°0053 | — 0°0236 4°0320 0'2548 
0'4 | + 0°0009 | + 0°0336 | 13°5230 | 0°0919 0°4 | — 0'0073 | — 0°0143 37497 0°2548 
05 | + 0°0060 | + 0°0703 | 10°250 0°0747 05 |— 0'0078| + 0°0059 | 3°2388 0°2360 
06 | + 0°0153 | + 071188 71347 | 0°0556 0°6 | — 0°0057 | + 0°0392; 2°5298 0°1972 
07 | + 0°0300 | + 0°1790| 4.4072 | 0°0367 07 | + 0°0005} + 0°0872 | 1°7050 0°1419 
08 | + 0°0515 | + 0°2515| 2°0813 | 0°0184 o'8 | + 0°0123| + 01511 | 08921 0°0791 
079 | + 0°0808 | + 0°3354| 0°5578 | 0°0053 09 | + 0°0313| + 0°2311 | 0°2584 0°0243 
10 | + 01190} + 0°4802; 0O 0 1:0 | + 00590) + 0°3252; 0 0 
Tabelle 4. « = 200. Tabelle 5. % = 500. 

1 Ww 8 a M e. Ww Sq 
¥ a ae Fler hs ae :e rao 7 ee ee 
00 0 0 1°4834 0°1483 00 0) 0 0°2718 0°0679 
0'1 | — 0'0007 | —- 0°0123 1°8238 0°1978 0°'1 | — 0°0002 | — 0°0059 | 0°5578 071513. 
02 |— 0'0023 | — 0°0196| 2°1206 0°2487 0°2 |—0°0011|— 0°0105 | 0°8235 0°2414 
073 |— 0'0044 | — 0°0217 | 2°3049 0°2913 0°3 | — 0°0024 |— 0°0140| 1°0329 0°3264 
04 |— 0'0064 | — 0°0172 | 2°3173 0°3149 0°4 |— 0°0039 |— 0°0151] 11492 0°3904 
0's | —0°0076 | — 0°0038| 2°1284 | 0°3101 0°5 | — 0°0052|— 0°0108| 11441 | 0°4168 
06 |— 0'0068 | + 00218; 1°7478 0'2724 0°6 | — 0°0057 | + 0°0033 | 1°0067 0°3923 
0°7 | — 0°0027 | + 0°0628 | 1°2280 0°2043 0°7 | — 0°0040/ + 0°0326| 0°7522 0°3129 
08 | + 0°0064} + 0°1216| 0°6654 0°1179 08 | + 0°0015/} + 0°0821 | 04313 01911 
09 | + 0°0223} + 071990} 0°1976 0°0372 09 | + 0°0132| + 0°1546 | 0°1358 0°064 
10 | + 0°0467 ; + 0°2927)| 0 0 1°O | 4.0°0831'| + 0247381. 6 0 : 


Tabelle 3. 


2 == LOO; 


Die Tabellen Z bis 5 enthalten das Ergebnis der numerischen Auswertung der vorstehen- 
den Formeln, und zwar wieder fiir den Fall # = |/2 mit den Behalterkennzahlen x = 10, 
100, 200, 500. Daraus ist der Verlauf der Werte M,Q, W und S, entlang einer Zylinder- 
erzeugenden fiir die aufeinanderfolgenden Zehntelpunkte der Gesamthdhe zu ent- 
nehmen. Die Abb. 4 bis 7 geben den Verlauf dieser Werte in graphischer Darstellung. 

In den Diagrammen der Abb. 8 sind das Moment M, und die Querkraft Q, an 


der Einspannstelle, sowie die mit der radialen Verschiebung w verhaltige dimensions- 
Wo 


, 10° fiir den oberen Behialterrand in ihrer Abhangigkeit von der 
Kennziffer x im Bereiche x = 0 bis 500 dargestellt. Die Diagramme dienen den Zwecken 
der Interpolation fiir beliebige ~-Werte. 

Die vorstehenden numerischen Ergebnisse der exakten Lésung erméglichen einen 
Vergleich mit jenen Ergebnissen, die seinerzeit Th. Péschl° bei der Lésung des 
Behalterproblems mit Benutzung der Methode von W. Ritz gewonnen hat. 

Dabei handelt es sich darum, daB das bestimmte Integral A = L; — 2 L, einen 
Kleinstwert erhalten mu8, wenn L, die in der Verschiebung w ausgedriickte Form- 
anderungsarbeit und L, die Arbeit der auBeren Krifte bedeuten. 

Fir den kreiszylindrischen Behalter mit Volifiillung wird 


lose GréBe 


1 dw \2. 1 °12(1— v2 19 (Yea 
ie (ar Ge seraar rare “gy elds = min. 
= 0 


. Th. Péschl: Armierter Beton 5, 169 (1912); Berechnung von Behiltern, 2. Aufl. Berlin: 
Springer-Verlag. 1926. 
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Mit x. 
== —= W und p—1a|/ 1 
ist die Querschnittsanderung nach (21) gegeben durch 


5 = 6, (1 ten), 


x= 10 $ 
0,025 0,05 0,075 010 0125 015 pad ae 
Sse Sa Mel ees pah 


~ 20 25 30 
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58 
2 =200 S 
ees 
G2 5 03 638 yah 


fe 
-001 -0005 


Yr 


Abb. 7. 


Abb. 4 bis 7. Verlauf der Werte M, Q, W, So entlang einer Zylindererzeugenden fiir die Kenn- 
zahlen x = 10 bis 500. 


so daB obiges Integral mit Benutzung der Behalterkennzahlen x und 4 [GlIn. (47), (48)] 


und wegen [? = = (=) [Gl. (50)] dargestellt wird durch 

1 ad? 2 

= Is (1 + e n)® (Sr) aa 2 B? «4 (1 -- én)" w2 — AP n W dn a min. (59) 
=0 


} 
| 
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milli a bac 
| = | Ha eae 


= 


O14 


a 


O4:GI2 


oo 
| 
a 
13 
| 
T 
g 


0 50 700 200 x. 500 400 500 


Abb. 8. Einspannmoment M, und Querkraft Q, am unteren Behalterrande sowie Verschiebung W, 
des oberen Randes als Funktionen von x. 


Ist aber die Querschnittsflache der Behalterwand auBen durch eine am oberen Rande (6,) 
mit lotrechter Tangente beriihrende Parabel begrenzt (Abb. 1), wie dies in der Unter- 
suchung Péschls angenommen ist, so gilt fiir die Querschnittsanderung 


6=6,(1+a7)), 


wo 

a z ol 
und daher 

a =el(e + 2); 


hiermit wird 


2 tape (SE) 2p et (1 + ant) W220 W]dy = min. (60) 


Wird die gesuchte Lésung W = W (yn) durch den Ansatz von der Form: 


W (n) = D/4, W,, (n) 


a= oe 


angenaihert, wo die Funktionen W,, (7) je fiir sich die vier Randbedingungen be- 
friedigen und a, ...a, konstante Freiwerte sind, so sind letztere durch die Extremal- 
0A 


F 0A : 
bedingungen 5 Oe ag? 0 bestimmt. 
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Th. Poschl wahlt fiir die einzelnen W, Potenzpolynome und fihrt die Rechnung 
im Falle des Parabelquerschnittes mit drei Freiwerten durch; hierbei werden folgende 


numerische Ergebnisse mit der Annahme 6, = 2 6, (das ist # = V2) gewonnen : 
Wes 
oc 7 | Sie 
10 | 011852 (0%) 38°4 (+ 45%) 


3°93 (+ 03%) \ (nach Tab. 4, 8. 162) 
16 (+7'8%) (nach Abb. 8, S. 156) 


| 
100 | 0°05650 (— 42%) 
200 | 0049 (+ 4°8%) 


Die in Klammern beigesetzten Zahlen geben die prozentualen Abweichungen der 
Ergebnisse von jenen der strengen Rechnung an. Bei den Einspannmomenten VM, 
ergibt sich eine praktisch ausreichende Ubereinstimmung mit den genauen Warteal 
hingegen zeigen sich in den Werten fiir die obere Randverschiebung W, trotz Be- 
nutzung von drei Freiwerten in den Fallen x = 10 und x = 200 sehr batrachtlioka 
Abweichungen.. Sie kénnen wohl nur zu geringem Teile dem Umstande angelastet 
werden, daB die Begrenzungsparabel des Wandquerschnittes bei der strengen Rechnung 
am oberen Rande nicht mit lotrechter Tangente, sondern mit der Neigung a, (vgl. 
S. 298 und Abb. 3) ansetzt. 


d) Sonderwerte von M,, Q, und uate fiir die ebene Wand (x = 0) bei 
quadratischer Veranderlichkeit der Wandstarke. 


Der lotrechten, unten eingespannten ebenen Wand entspricht wegen a — co 
gemaB (47): x = 0. Bei parabolischer Zunahme der Wandstarke und fiir Belastung 
durch Wasserdruck ist das Biegungsmoment in der Tiefe x unter Mauerkrone 


3 
M,=-> 
und hiernach das Einspannmoment 
Mit ; 
yh 1G = 0°16. 
Die Querkraft an der Hinspannstelle betragt 
Eee 
, y h? 2 
Aus 
ag Timo aw y x8 
Mes a5 yay em ee 
worin 


Ja = 8, |(8 1) eet 


zu es ergibt sich nach zweimaliger Integration mit Beachtung der Bedingungen 
W 


w= 0, ‘da — 9 am eingespannten Rande x = h die Gleichung der Biegelinie. Setzt 
man 
x = 
Lh (O—aT) = ag 
und 
2 (1 — v?) y hd 


Fate ee RAO 7g 
H(e&— 1) 6.3 > 
so entsteht ( Me 
dw (= 1)8 


ae re 


} 
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und hieraus 
1 
oe ao pr (1008 — 1022 +. 56 —1) + 4°, (10 6° — 1082 + 15.8 — 4) + 
! | ar (— 409 + 68 — 4841). 
Die Verschiebung der Wandkrone (x = 0, ¢ = 1) betragt demnach 


(®—1)5 = 2 (1— v2) phs 
Wa A eget e 


oder 


W, 0 


: : S166 2 = Tote 
= aah 
Mit # = //2 ergibt sich 


nis +108 = 47-14, 


VY. Das nur an einem Rande belastete Rohr mit quadratisch verinderlicher Wandstirke. 
a) Berechnung der Formanderung der beiden Rander bei Belastung des Randes 
6 = 6, durch gleichmaBig verteilte Randmomente M,. Der freie Rand & = é, = o ; 


a1 
sei jener mit 2 = 0, so da® fiir den belasteten Rand x = h das zugehorige 


f= = 57) =o 


ist. 


Am freien Rande ist Q = 0, M = 0 zu setzen, auf dem mit M, belasteten Rande 
a=), M = M.. 


Dies liefert nach (36), (38) folgende Gleichungen: 
Eg™ (Ay Cy + By Sq) + &9" (Az Cy + By So) = 9, 
Ey +1 (A, a, — B,b,) — &™** (A, a, + B, b,) = 0, 
E,™ (A, c, + By s,) + €y" (Age, + By s;) = 0, 
oe aa Fe b*) ey Aga,” + 3B, b;*) = — ce 


M, 2 6? 
bees 1 


mai cer Abkirzunge- pp, — =)" ™, pp, = &"— ™- und P= 
Gleichungen fiir die Konstanten A,, A,, B,, By: 


lauten die 


Ay Cy + By 8 + Az Po Cy + Be Po So = 9, 
A, a, — B,b, — Az po Gq — Bz po b2, = 9, 
A,¢, + By 8 + Ae pie, + Bop, 8, = 9, 
A, a,* — B,b,* — A, p,a,* — B, p,b,* = M. 


Bezeichnen A,, Az, B,, B, die hieraus mit Jt = ,,1“ gerechneten Werte, so ergibt 
sich hiermit aus Gl. (39): 


a2 


Bho, a {ém™—3[A,(m,c — 08) + B, (ms + nc)] + 
en [A, (m,c¢ — 8s) + B, (m.s +nc)]}. 


2M 
Mit Benutzung von (50) und (47) kann B ceo 


= = = = =z, womit sich w an beliebiger Stelle ¢ ergibt zu 
E -6,° (¢ —1)§ &"* 


OSS ee 


tibergefiihrt werden in 
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w = — Me) (As (me — 00) + By me + m0) + 


4. &m—m [A, (myc — ns) + B, (m2s + 2 ¢)]}- 


Hieraus folgt mit & = &, fiir den unbelasteten Rand 


w= SS Ea GB, bye yy (Ap aa 
os B62 am +4 — 1) 


Fiir den belasteten Rand folgt mit § = &, 


wy = — pe (Ava + Bib + ps (Ante + Bob}. (63) 


Der Biegewinkel 7 der Zylindererzeugenden an der Stelle € berechnet sich gemaB 
Gl. (37) zu 
— p2)h mM, 
x= ea a {A; (618 — ¢) — B, (Bi¢ +8) — 
— gm—™ [A, (B18 +e) — B, (6,¢ — 8)]}- 


Hieraus ergeben sich als Sonderwerte am freien Rande &,: 
12 M,(1— »*)h 


Ko "B 6,2.0m +1 (9 — Nice, se be*)} (64) 
und am belasteten Rande &,: 
—— 2) j 
Xu ee 1) {Ay ay 7 B, by =i 25 (Ay ds - B, b,)}. (65) 


Die Tabelle 6 enthalt die numerischen Ergebnisse fiir a = » Xoo Xu des Rohres 
mit 6, = 26, (9 = /2) und fiir die Falle x = 10, 100, 200, 500. 


6 M, (1— »)h 
E 6,3 - 


Es bedeutet J” die Zahl 


Tabelle 6. Auswertung der Formeln (62) bis (65) im Kennzahlbereiche x = 10 bis 500. 


Word | ae 1 1 
|e oe | ie | oor | * or 
10 — x mee) | + 0206789 | +.0°168931 | + 0°278070 
100 2)883635 + 0°035149 | —0'(2)719847 | + 0°0796006 
200 | — =o (3)889773 | + 0°023302 — 0°(2)939015 _ | + 0°0628738 
500 | + 0°(2)100097 + 0°013935 — 0°(2)133722 + 0°0470088 


b) Berechnung der Formanderung der beiden Rander bei Belastung des Randes 
6 = 6, durch gleichmaBig itiber den Rand verteilte Querkrafte o. 


Dann ist am freien Rande oie = &): @ = 0, M = 0 zu setzen, und an dem mit Q, 
belasteten Rande (€ = &,): = 0 Q = QO. 


Dies liefert nach (36), = folgende Gleichungen: 
Ay Cy + By 8 + As Moy + By po 89 = 9, 
A, a, — B,b; — Ay py a, — By po bz = 0, 
A,a,* — B,b,* — A, p, 4,* — By p, b* = 0, 
A,c, + B, 8, + Asp, ¢, + Bp, 8, = wis Q. 
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_ Werden die hieraus fiir Q = ,,1‘‘ gerechneten Werte wieder mit.A,, B,... bezeichnet 
(eine Verwechslung mit den gleichbezeichneten Werten im vorhergehenden Abschnitte a 
ist nicht zu befiirchten), so ergibt sich hiermit aus Gl. (39): 


m—3 : 
v Qi a? gM 


ee ee Pele Eth echt a)ch 


+ é™—m™m (A, (mc — n s) + By (mys +n c)]}. 


_ Hieraus ergeben sich als Sonderwerte fiir den freien Rand &: 


ms si gouig., ste. teh: eile ise 
“o gs — 3 pm {A, a,* + By b,* + po (Ag ag* + B, b.*)}, (66) 
fiir den belasteten Rand €,: 
a Nae ig I pained = pene ae ae 
* =e tyr ae mir eee {4, 4, + Bb, + p, (Aza, + By b,)}. (67) 


Der Biegewinkel x der Zylindererzeugenden an der Stelle & berechnet sich gema8B 
Gl. (37) zu 


) Q, ae gm —4 


t= Bom gm (41 (Bs — 0) — By (fie +8) — 
eet &m2— mM [A, (By s+ c) — B, (By C= s)]}. 


Hieraus ergibt sich am freien Rande: 
20,a? (@—1)? — - =: 


Xo BS he gee {A, a,* — B,b,* — py (A, ie oer. iB: By (68) 


am belasteten Rande: 


20,02 (@—1 
ku ~ FB 6, hk? 94 


2 a ie. ie ee 

{A, a, — B, b, — p, (Az a, — By b,)}. (69) 
In der Tab. 7 sind die hieraus gerechneten Ergebnisse fiir ein Rohr mit 

6, = 26, (® = 2) und fiir die Falle x = 10, 100, 200, 500 zusammengestellt; es 


2 
- bedeutet O die Zahl - aoe 


Tabelle 7. Auswertung der Formeln (66) bis (69) im Kennzahlbereiche x = 10 bis 500 


| 
OT ae | pk 1 seks 
, 7 oO | ne Xo 2@ Xu 28 
10 1°305123 | — 2°407405 | — 0°517674 — 2'067867 
100 0°721762 — 2°880660 — 0°487364 — 3°473082 
200 0°388175 — 3°289240 + 0°150315 = 4660418 
500 — 0'(2)175252 | — 3°959147 + 0°705977 — 6 967723 


Aus Tab. 6 ist zu entnehmen, daB bei gleichmaBig ttber den Umfang des Randes 4,, 
verteilten Biegungsmomenten M, je Langeneinheit fiir Kennzahlen x > 100 die 
Verschiebung w, und Verbiegung x, des freien Zylinderrandes 6, praktisch verschwin- 
den, so da8 dort das Rohr als spannungsfrei angesehen werden kann. 


Aus Gl. (47) folgt, daB dies zutrifft, wenn 


h 100 
a6, Sar epeerpay: 


h>1:74//a 6,. 


somit fiir.» = 0°3: 
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Bei gleichmaBig tiber den Umfang des Randes 6,, verteilten Querkraften Q, ver- 
schwindet nach Tab. 7 die Verschiebung w, des freien Randes praktisch erst bei 
Kennzahlen x = 500, wahrend dort die Verbiegungen 7, 1m Bereiche x = 10 bis 500. 
ihre GroBenordnung noch beibehalten, so daf ein Abklingen von 7, erst bei betracht- 
lich héheren x-Werten eintreten wird. 

Eine Kontrolle der in den Tab. 6 und 7 angegebenen Werte w,, und x, ermédglicht 
der Maxwellsche Reziprozitatssatz, nach welchem 


sein muB. Hiernach besteht die Beziehung 


vay, (32) = 4s (4) 
PON RE fe 
Wy % 


die sich umschreiben 1a8t in Ae =a a OA, 


Die Zahlenwerte in beiden Tabellen gelten fiir 0 =|/2, so daB 


Aa ee sk 


26 Tens 
und diese Beziehung ist mit den Tabellenwerten in der Tat erfiillt. 

Uberlagert man die den Belastungen M, und Q, zugehérigen Lésungen fiir die 
Formanderungen w, und y, der bei alleiniger Wirkung des Fliissigkeitsdruckes p 
in (34), (31) angegebenen Partikularlosung und setzt die nun linear durch M, und Q, 
ausgedriickten w,, y, entsprechend den beiden Bedingungen am belasteten Rande 
gleich Null, so sind hierdurch die Werte M, und Q, bestimmt; die Durchfithrung 
dieser Rechnung bestatigt die in den Tab. 4 bis 7 angegebenen Werte M, und Q,. 


(Hingegangen am 23. Juni 1951.) 


Buchbesprechungen. 


Geodisie und Photogrammetrie. 1. Teil: Instrumente und Verfahren der Vermessung 
und graphisch-mechanischen Auswertung. Von F. Ackerl. (Technische Handbiicher 
fiir Baupraktiker. Herausgegeben von J. Duhm: Band VIII.) Mit 294 Textabb. und 14 Zahlen- 
tafeln, XVI, 4608. Wien: G. Fromme & Co. 1950. S$ 92.—, geb. 8 98.—. 


Diese Neuerscheinung soll nach dem Vorwort des Verfassers ein Handbuch der Vermessungs- 
kunde sein, das den Bedirfnissen des praktisch arbeitenden Ingenieurs zu dienen hat.. Es erscheint 
keine leichte Aufgabe, dies auf den beschrinkten Raum von 460 Seiten durchzufiihren, und es 
mu anerkennend hervorgehoben werden, da8 der Verfasser sich bemiht hat, trotz aller Gedringt- 
heit die modernsten geodatischen Instrumenttypen in die Betrachtung einzubeziehen. Weiters 
ist auch erfreulich, daB in erster Linie die dsterreichischen Verhiltnisse und das ésterreichische 
staatliche Vermessungswesen beriicksichtigt erscheinen. Der Verfasser verweist wiederholt in 
dem Buch auf die einschligigen Bestimmungen des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungs- 
wesen. Den Inhalt des vorliegenden 1. Teiles unterteilt der Autor in 13 Abschnitte von sehr 
unterschiedlichem Umfang. Jedem Abschnitt ist ein reichhaltiges Literaturverzeichnis beigefiigt. 

Das Buch beginnt mit den MaSeinheiten. Hier ist auf S. 4, vorletzte Zeile, ein Irrtum unter- 
laufen, da die Bezeichnung d (degrée) in Frankreich Altgrade und nicht Neugrade (g) bedeutet. 
Im Anschlu8 hieran folgt in knapper Darstellung die Besprechung der Rechengerite und der 
Instrumente zur Flichenbestimmung. Dann werden etwas eingehender die Grandlagen der Optik 
und hierauf die Instrumente zur Winkelmessung behandelt. In diesem Abschnitt vermiSt man 
bei der Besprechung der Winkelprismen die Erlauterung des Begriffes der totalen Reflexion. 
So fehlt auch auf §. 84 bei der Erklarung der Abb. 62b ein Hinweis darauf, da8 im Punkt b 
eine totale Reflexion eintritt. Die hier stehende Bemerkung ,,Spiegelung und teilweiser Licht- 
verlust durch Brechung nach auBen*‘‘, ist unrichtig, da ja im Falle totaler Reflexion tberhaupt 
keine Brechung stattfinden kann. In diesem Abschnitt wiire auch ein Hinweis auf das bekannte 
Kreuszvisier von Hensoldt am Platze gewesen, das aus zwei einfachen Wollastonschen Prismen 
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zusammengesetzt ist, die zur Bilderzeugung neben der Brechung ausschlieBlich das Prinzip der 
totalen Reflexion beniitzen. Der Theodolit samt Ablesevorrichtungen, der Einflu8 und die Unter- 
suchung der Achsenfehler sowie die Messung von Horizontal- und von Héhenwinkeln, weiters 
die Bussoleninstrumente werden etwas umfassender dargestellt. In diesem Kapitel sind die 
modernen Theodolittypen der fithrenden Schweizer Firmen Kern in Aarau und Wild A. G in 
Heerbrugg sowie der ZeiBwerke neben einheimischen Instrumenten abgebildet und beschrieben. 
Zur Ablesung von Schraubenmikroskopen mit einem Paar von Doppelfiiden, deren Abstand weniger 
als finf Trommelumdrehungen betriigt, wire zu bemerken, daf& die Lage der Doppelfiiden in den 
beiden Abbildungen auf S. 112 und auch die Schilderung des MeSvorganges auf der vorherigen 
Seite nicht dem Grundsatz entspricht, die Mikroskoptrommel bei der Messung im Sinne der Uhr- 
zeigerbewegung zu betitigen. Sie muf in diesem Fall so eingestellt werden, da® sie die Lesung 
Null zeigt, wenn der linke Doppelfaden wiber dem Nullzahn des Ziihlrechens steht, hierauf ist 
zuerst der linke Doppelfaden auf den links vom Nullzahn innerhalb des Zihlrechens liegenden 
Teistrich einzustellen, dann der rechte Doppelfaden auf den rechts vom Nullzahn auSerhalb des 
Zahlrechens liegenden Teilstrich und nicht umgekehrt. Schraubenmikroskoptheodolite soleher 
Bauart sind in Osterreich meines Wissens nur von der Firma Starke und Kammerer in ganz aus- 
gezeichneter Ausfiihrung gebaut worden (Type 103 N). 


In dem anschlieBenden Abschnitt tiber Entfernungsmessung erfahren neben der direkten 
Messung die indirekte Messung, und zwar die trigonometrischen Verfahren, die Fadendistanz- 
messer, die Diagrammtachymeter und die neuartigen Doppelbildentfernungsmesser verschiedener 
Konstruktion eine recht eingehende Behandlung. Das nichste Kapitel ist der Héhenunterschied- 
bestimmung gewidmet. Die orthometrische und die dynamische Reduktion des geometrischen 
Nivellements wird darin erliutert. Bei den Nivellierinstrumenten sind neben verschiedenen 
Typen einheimischer Firmen wieder jene von Zei8, Wild und Kern aufgenommen. Weniger 
befriedigt wird man von der nur 3 Seiten umfassenden Besprechung der barometrischen Héhen- 
messung. Hier wire die Beschreibung und Abbildung eines der modernen Paulin-Aneroide, die 
auch in Osterreich Verbreitung gefunden haben, erwiinscht gewesen. An diesen Abschnitt schlieBt 
sich die Erlauterung des Me8tisches und der Meftischaufnahme. 


Der nachste Abschnitt, Absteckung und Trassierung, enttaéuscht. Es werden wohl die ge- 
brauchlichen Formen der Absteckung von Kreisbogen erlautert, die Absteckung von Korbbogen, 
Ubergangsbogen usw. wird aber mit dem Bemerken tibergangen, dafi dafiir im Bedarfsfalle die 
allen Abstecktafeln beigegebenen Erlauterungen zu Rat zu ziehen waren. Ein Hinweis auf die 
Absteckung der im modernen StraBenbau angewendete Klothoide fehlt vollstandig. Das Winkel- 
bildverfahren von Nalenz, Héfer und Schramm erfahrt zwar eine Behandlung auf 3 Seiten, 
die aber zu einer Einfiihrung in dieses Gebiet nicht ausreicht. 


Hingegen bringt der Verfasser in den nachsten Abschnitten Betrachtungen tber Vergleich, 
Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit der Aufnahmeverfahren, dann tiber Anlage und Kosten 
von Vermessungen und weiters einen kurzen Uberblick ttber Herstellung und Druck von Plinen 
und Karten. 


Der Photogrammetrie selbst dienen 96 Seiten, davon 6 Seiten Literaturnachweis. Im 
Vorwort seines Werkes erwihnt der Autor, daB einige neuerschienene oder neu aufgelegte Werke, 
darunter M. Zeller, Lehrbuch der Photogrammetrie, Ziirich 1947, wegen der Schwierigkeit 
der Beschaffung von ihm nicht beriicksichtigt werden konnten. Das ist deshalb sehr bedauerlich, 
weil dadurch einzelne Darstellungen dieses Abschnittes nicht mehr dem neuesten Stand ent- 
sprechen. Der Verfasser geht in diesem Kapitel von den Grundlagen der Photogrammetrie aus 
und wendet sich hierauf den Aufnahmefallen, Aufnahmegerdten und der Auswertung der Erd- 
photogrammetrie zu. Dann werden wir in der Luftphotogrammetrie mit den ReihenmeSkammern 
von Zei® und von Wild, mit dem Statoskop, dem Radialtriangulator, dem Stereopantometer, 
dann mit dem Aeroprojektor Multiplex, dem Stereoplanigraphen von Zei8B und den Autographen 


A, und A, von Wild bekannt gemacht. Auf Seite 432 hat sich insofern ein Fehler eingeschlichen, 


als beim Wild-Autograph A; nicht — wie angegeben — der ganze Bildbereich sichtbar ist, sondern 
wie beim Stereoplanigraphen, nur ein vergréBerter Ausschnitt des Modellteiles rund um die 
Raummarke. Die Vertikalparallaxengleichung (oder y-Parallaxengleichung) erscheint nicht 
aufgenommen. 

Mit einem Namen- und Stichwortverzeichnis von 14 Seiten schlieBt der 1. Teil des Buches ab. 

Druck und Ausstattung des gesamten Werkes sind gut. Bei einzelnen der erklaérenden 
Zeichnungen macht sich aber die viel zu starke Ubertreibung stérend bemerkbar (z. B. Abb. 98 
zur Erliuterung des vierfachen Kollimationsfehlers). 

Trotz der gemachten kleineren Ausstellungen wird das Werk besonders allen jenen Fach- 
genossen, die sich tiber den neueren Stand der geoditischen Instrumente in knapper Darstellung 
unterrichten wollen, ein willkommener Behelf sein. J. Rohrer, Wien. 
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Beton-Kalender 1951. Taschenbuch fir den Beton- und Stahlbetonbau sowie die verwandten 
Facher. Unter Mitwirkung hervorragender Fachmanner herausgegeben vom Verlag der Zeit- 
schrift ,,Beton- und Stahlbetonbau“. XL. Jahrgang. I. Teil: Mit 961 Abb., VIII, 656 8. — 
Il. Teil: Mit Abb., VIII, 3998S. Berlin: W. Ernst & Sohn. 1951. DM 16.—. 

Nunmehr liegt der 40. Jahrgang des im In- und Ausland bestbekannten Taschenbuches vor, 
welches dem Umfang nach wesentlich erweitert und inhaltlich véllig neu gestaltet wurde. Im 
I. Teil wire besonders die Darstellung des Momentenverteilungsverfahrens von H. Cross sowie 
der umgearbeitete Abschnitt tiber die Bemessung der Stahlbetonteile hervorzuheben, in welchen 
die von A. Pucher ausgearbeiteten dimensionslosen Ansitze fir Biegung mit und ohne Langs- 
kraft aufgenommen wurden. Im II. Teil sei besonders der Abschnitt tiber Fertigbauteile aus 
Beton und Stahlbeton erwaibnt, welcher auch einen allerdings nur kurzen Hinweis auf die vor- 
gespannten Konstruktionen enthalt. Ein Stichwortverzeichnis erleichtert die Verwendung, die 
Aufnahme aller einschlagigen deutschen als auch der wichtigsten auslandischen Vorschriften sowie 
zahlreiche Literaturhinweise bereichern den Inhalt. Bei der nachsten Auflage diirfte es sich 
vielleicht empfehlen, einen kurzen Abschnitt tiber die Berechnung der Traglast bei Biegebean- 
spruchung (n-freie Berechnung), deren Nachweis z. B. bei vorgespannten Bauteilen erforderlich 
ist, und ein Kapitel tiber die Schalenbauweise einzufiigen; ferner ware eine erweiterte Darstellung 
iiber die Bemessung vorgespannter Bauteile wiinschenswert. Auch in der vorliegenden Form 
bleibt der Beton-Kalender wie bisher als Standard-Taschenbuch der bewahrte Ratgeber des 
im Stahlbetonbau tatigen Statikers und Konstrukteurs. K. Jager, Wien. 


The Structure and Mechanical Properties of Metals. Von B. Chalmers. (A Series of Monographs 
on Metallic Materials published under the authority of the Royal Aeronautical Society: 
Band 2.) Mit 89 Textabb., IX, 1328. London: Chapman & Hall Ltd. 1951. Geb. 18s. net. 


Die vorliegende Schrift ist als zweiter Band einer Bicherreihe erschienen, welche von der 
Royal Aeronautical Society herausgegeben wird. Es ist dem Verfasser in anerkennenswerter 
Weise gelungen, eine klare, einfiihrende Darstellung von den Beziehungen zwischen dem Aufbau 
und den mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe zu geben. Um den Studenten nicht zu ver- 
wirren, muften jedoch viele Vereinfachungen vorgenommen werden; auch ist auf so gedrangtem 
Raum eine ausfiihrliche Behandlung des Themas nicht mdglich. Fir ein eingehendes Studium 
wird auf ausfiihrlichere Handbiicher verwiesen, im Text jedoch auf die Anfiihrung von Literatur 
verzichtet. 

Ausgehend vom Bau der Atome und den Arten der Gitterbindung, wird der Aufbau der Metalle 
besprochen. Daran schlieBen sich Abschnitte tiber die plastische Verformung der Metalle, iiber 
den Einflu8 der plastischen Verformung auf das Gefiige sowie tiber den Einflu8 der Wirme- 
behandlung auf den Gefiigezustand und die mechanischen Eigenschaften. In einer sehr knappen 
Fassung werden die Verfahren zur Strukturuntersuchung behandelt. Mehr Raum ist der ge- 
sonderten Beschreibung der Gefiigeabhangigkeit der mechanischen Eigenschaften gewidmet. 
Die Darstellung ist rein beschreibend und es werden keinerlei Zahlenangaben gemacht. 

Das Buch ist allen Studierenden der Technik und vor allem jenen Lesern zu empfehlen, die 
sich einen raschen Uberblick tiber die Strukturabhingigkeit der Eigenschaften verschaffen wollen. 
Es ist bedauerlich, daf keine derartige Einfithrung in deutscher Sprache zur Verfiigung steht. 

FF. Vitovec, Wien. 


Die amerikanischen Einheitsverfahren zur Untersuchung von Wasser und Abwasser. (Standard 
Methods for the Examination of Water and Sewage.) Ins Deutsche iibersetzt von F. Sierp. 
Mit 20 Textabb., 3288. Mimchen: R. Oldenbourg. 1951. Geb. DM 33.—. 


_ Guverlassige Untersuchungsmethoden sind notwendig, um die Wirkungsweise von Wasser- 
reinigungs- und Abwasserbeseitigungsanlagen vergleichen zu kénnen. Die letzten amerikanischen 
Einheitsverfahren zur Untersuchung von Wasser und Abwasser werden nun mit der vorliegenden 
Ubersetzung dem Praktiker und Fachmann — Chemiker, Ingenieur, Hygieniker — bekannt ge- 
macht. Da es sich um die neuesten Forschungsergebnisse auf den Gebieten der analytischen 
eee der Bakteriologie und Biologie handelt, so wird dieses Fachbuch ganz besonders begriiBt 
werden. 

_ Der erste Teil enthalt die physikalische und chemische Untersuchung des Wassers, in dem 
nicht nur die einzelnen Analysen genauestens beschrieben, sondern auch alles dazu Notwendige 
ausfithrlich angegeben wird. In den wbrigen drei Teilen findet man die Untersuchung von Ab- 
wasserabliufen, verschmutzten Wassern und Schlamm, wie auch die mikroskopische und 
biologische Untersuchung von Wasser. Ein Anhang ist noch den Nichteinheitsverfahren vor- 
behalten und zum SchluB findet man noch eine Zusammenstellung der Chemikalien fiir Reagenzien. 

: Dieses Fachbuch zeichnet sich durch Klarheit, Ubersichtlichkeit, Vollstandigkeit und Aus- 
fibrlichkeit in jeder Hinsicht aus und ist daher sehr wertvoll. R. Bruniak, Wien 
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Vorlesungen iiber technische Mechanik. Von A. Féppl. Dritter Band: Festigkeitslehre. 
Fiunfzehnte, veranderte und erweiterte Auflage. Mit 114 Textabb., XII, 303 8. Mimchen: 
R. Oldenbourg. 1951. DM 15.—, geb. DM 18.50. 


Der Band IIT der rithmlichst bekannten sechsbindigen ,Vorlesungen tiber technische 
~ Mechanik*‘ von August Fépp!1 hat zu Lebzeiten des 1924 verstorbenen Altmeisters der Technischen 
| Mechanik im Laufe von 25 Jahren nicht weniger als neun Auflagen erlebt und hat nachhaltigsten 
Einflu8 auf die Ausbildung vieler Ingenieurgenerationen in der Festigkeits- und Elastizitatslehre 
» gehabt. Einem Wunsche des Verfassers folgend, hat dessen Sohn O. Fé pp11926 die Neubearbeitung 
der zehnten Auflage sowie der folgenden drei weiteren Auflagen iibernommen. Da dieses aus- 
| gezeichnete Buch seit Kriegsende kaum mehr erhiltlich war, so ist die neu herausgekommene 
15. Auflage sehr zu begriiBen. Sie wurde wegen Vernichtung der zur Herstellung der voraus- 
gegangenen Auflagen verwendeten Filme neu gesetzt, womit sich fiir den Bearbeiter die Még- 
lichkeit zu etwas umfangreicheren Veriinderungen ergeben hat. Diese betreffen hauptsichlich 
jene Abschnitte, in denen der auf dem Gebiete der Materialpriifung titige Bearbeiter aus 
eigenen Forschungsergebnissen Wesentliches beisteuern konnte, z. B. iiber den Dauerversuch, 
uber die Wichtigkeit der Oberflachenbeschaffenheit fiir die Haltbarkeit eines Werkstiickes im 
Dauerbetrieb, tiber das Oberflichendriicken zwecks Steigerung der Dauerhaltbarkeit, iiber die 
Dampfung beim Verformungsvorgange. 


Neu hinzugekommen sind auch einige Betrachtungen tiber die Verwendung der getrennt 
 bestimmbaren natiirlichen Elastizitatskonstanten E, und G@ anstatt der allgemein tblichen ab- 
_ geleiteten Konstanten H und m, die man nicht getrennt bestimmen kann. Auch einige Aufgaben 
wurden geadndert. Die Vorziige der weithin bekannten ,,Vorlesungen‘‘ sind auch in der neuen 
_ Bearbeitung erhalten geblieben und es eriibrigt sich, zum Lobe des schén ausgestatteten Buches 
etwas zu sagen. K. Federhofer, Graz. 


Kiihlanlagen. Von O. Gohring. (,,Gesundheitstechnik’:: Band 10.) Mit 85 Textabb., VII, 1928. 
Wien: F. Deuticke. 1951. S$ 48.—. 


Die Kaltetechnik ist seit jeher ein etwas stiefmiitterlich beschicktes Literaturgebiet, weshalb 
jede Neuerscheinung ihres Leserkreises gewif sein kann. Handelt es sich aber dabei um ein so 
ausgezeichnetes Buch wie das vorliegende, so ist das besonders begriiBenswert. In knapper Form 
wird das weite Gebiet so ausfihrlich dargestellt, als dies zum Versténdnis notwendig ist. Der 
Vertasser geht dabei, wie er selbst sagt, mehr vom Standpunkt des Planenden aus und hebt weniger 
die Einzelheiten der technischen Ausfiihrung hervor. Trotzdem wird auch auf diese so weit ein- 
gegangen, da’ sie selbst dem, der dem Fachgebiet ferner steht, vollkommen verstandlich werden. 


Beginnend mit den theoretischen Grundlagen — und zwar sowohl den thermodynamischen 
als auch den chemischen — kommt Goéhring dann auf die Kaltemaschinen zu sprechen, auf 
deren Zubeh6r er in den folgenden Kapiteln naher eingeht. Je ein Abschnitt ist der Raumkihlung 
und dem Kalteschutz und Kihlraumbau gewidmet. Dann werden Kiuhlschranke und Kiuhl- 
anlagen duBerst ausfiihrlich (etwa ein Drittel des Gesamtumfanges!) und abschlieBend Tief- 
kithlung behandelt. Ein Literaturverzeichnis nennt hauptsachlich nach dem Krieg erschienene 
Werke, die sich mit den einzelnen Spezialfragen beschaftigen. Viele sehr sauber und klar aus- 
gefihrte Zeichnungen erleichtern das Verstindnis des Stoffes wesentlich. Zahlreiche interessante 
Tabellen geben Aufschluf8 tiber Lagerbedingungen von Lebensmitteln, Konstanten einiger Kalte- 
mittel und Isolationen, aber auch tiber Warmeleit- und Warmetbergangszahlen und machen 
auch in dieser Hinsicht das Biichlein zu einem Nachschlagewerk tiber die gesamte Kaltetechnik. 
Es ist klar, da® sich bei so mannigfaltigen Vorziigen das Werk nicht nur unter den Fachleuten, 
sondern auch in den interessierten Laienkreisen zahlreiche Freunde erwerben wird. 

W. Urban, Wien. 


Elementary Theory of Structures. Von J. O.Grassie. Mit Textabb., VIII, 392 8. London- 
New York-Toronto: Longmans, Green and Co. 1950. Geb. 25s. net. 


Das Buch bringt die Elemente der Baustatik. Es beginnt mit den einfachsten Grundbegriffen 
der Mechanik, behandelt anschlieBend die statisch bestimmten und streift dann kurz die statisch 
unbestimmten Systeme. Hin lingerer Abschnitt ist den EinfluBlinien gewidmet. Es folgt dann 
ein Kapitel tiber die Grundbegriffe der Festigkeitslehre, ein Abschnitt tber einfache Knick- 
-aufgaben und als letztes ein Abschnitt tber raéumliche Tragwerke. 


Die Stoffbegrenzung entspricht etwa unseren technischen Mittelschulen. Die Begriffe sind 
fiberall sauber und klar herausgearbeitet. Wie in allen englischen Biichern dieser Art ist besonderes 
Gewicht auf eine groBe Anzahl von durchgerechneten Beispielen gelegt. H. Parkus, Wien. 
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hematical Theory of Plasticity. Von R. Hill. (The Oxford Engineering Science Series. 
Be RT es von Be. Moullin, D. R. Pye, R. V. Southwell.) Mit 90 Textabb., IX, 356 S. 
Oxford: At the Clarendon Press. 1950. Geb. 35s. net. 

Obwohl es bereits einige ausgezeichnete Werke tiber Plastizitat und Bruch gibt, fehlte bisher 
eine Zusammenfassung der weitverzweigten Literatur tber die mathematische Behandlung der 
Plastizititsprobleme. Der Verfasser hat nicht nur versucht, eine méglichst einheitliche und 
geschlossene Darstellung zu geben, sondern bringt auch Beispiele vom einfachsten fortschreitend 
bis zu schwierigen Grenzwertproblemen. Die Behandlung der Beispiele ist so vollstandig und 
weitreichend durchgefihrt, wie es der gegenwartige Stand der Kenntnisse erlaubt. AuSerdem 
sind viele Daten angegeben, welche der Entwicklungsingenieur in der Industrie braucht. Um 
die Ergebnisse der analytischen Untersuchung handlicher zu machen, hat der Verfasser in manchen 
Fallen Vereinfachungen eingefithrt. Vom Leser wird nur die Kenntnis der elementaren Elastizitats- 
theorie vorausgesetzt. Im Anhang ist eine kurze Erklarung der Matrizenrechnung und der Lésung 
hyperbolischer Differentialgleichungen beigefigt. ee 

In den Hauptabschnitten werden unter anderem besprochen: die Grundlagen der Plastizitats- 
theorie, die Lésung von elastisch-plastischen Problemen, das ebene plastische Feld und die Theorie 
des Gleitlinienfeldes, zweidimensionale stationire Probleme, nichtstationarer zweidimensionaler 
Stoffflu8,: Verformungen mit axialer Symmetrie. Besonders hervorzuheben ist der letzte Ab- 
schnitt tiber plastische Anisotropie. 

Der Verfasser wendet sich gegen die Mohrsche Plastizitaétsbedingung mit der Begrimdung, 
da8 auch bei einer einseitig geschlossenen, gekriimmten Hillinie kritische Spannungszustande 
méglich sind, deren Kreise die Hiillinie nicht beriihren. Anderseits gibt jedoch gerade die 
Mohrsche Darstellung dem Ingenieur wertvolle Anhaltspunkte zur Ermittlung der kritischen 
Spannungszustande. 

Das Buch ist eine wertvolle Zusammenfassung und kritische Bearbeitung der neueren 
Literatur iber die mathematische Behandlung der Plastizitatsprobleme. 

F. Vitovec, Wien. 


Engineering Metrology. Von K.J.Hwme. Mit 123 Textabb., 73 Bildern, 2938. London: 
Macdonald & Co. Ltd. 1950. 18s. net. 


Dem Vorwort ist zu entnehmen, daf die einschlagige englische Fachliteratur bisher kein 
Werk aufweisen konnte, das einen Uberblick iiber die gesamte MeSkunde zu vermitteln imstande 
war. Als Standardwerk galt seit 1929 das zweibandige Werk von F. H. Rolt iiber ,,Lehren und 
Feinmessung‘‘. Das vorliegende Buch, in dem der Autor seine wissenschaftlichen Kenntnisse 
auf dem Gebiete des MeSwesens und seine reichen Erfahrungen hinsichtlich Herstellung von 
FeinmeSgeradten niedergelegt hat, soll daher diese Laicke in der englischen Fachliteratur ausfillen. 

Im einleitenden Abschnitt gibt der Verfasser an, daf8 fir ihn zwei Hauptgesichtspunkte 
mafgebend waren, das Buch zu schreiben. Einmal fiir jene Betriebsleute, welche Prazisions- 
messungen in der Fertigung, Kontrolle, Werkzeugmacherei oder im MeSraum auszuftihren haben 
und das andere Mal ein Lehrbuch fiir Studierende zu schaffen. Au8erdem soll es aber auch ein 
Nachschlagewerk fir den in der Praxis stehenden Lehrenkonstrukteur, Produktions- und Planungs- 
ingenieur sein. Der Autor setzt allerdings voraus, da® der Leser mit den tblichen Werkstatt- 
mefmethoden und Mefiwerkzeugen, wie z. B. Mikrometer und Schublehre, vertraut ist. 

Da die MeSkunde grundlegende mathematische und physikalische Kenntnisse verlangt, 
werden im ersten Abschnitt (,,Fundamentale Grundsatze“) zwecks Wiederholung und Auf- 
frischung der Kenntnisse des Lesers die wichtigsten Grundsatze der Trigonometrie, Algebra, 
Mechanik, Optik, Warme und Temperatur gebracht. — Wahrend der zweite Abschnitt die Ur- 
und Endmage, optische Interferenz, Wellenlangen usw. behandelt, ist der Abschnitt IIIT der 
Normung gewidmet. Passungen und Toleranzen, Messen mit Grenzlehren und Toleranzen fir 
Priflehren werden in diesem Abschnitt nur sehr kurz erliutert. Da das Buch ein Lehrbehelf 
fiir Studierende sein soll, vermif$t man Tabellen und Beispiele tiber die Anwendung von Passungen 
und Toleranzen, ebenso fehlen Angaben itiber das ISO-Toleranzsystem. 

Was die Herstellung von Lehren anlangt, so berichtet Abschnitt IV in erster Linie iber die 
zu verwendenden Werkstoffe (gehiirteter Stahl, Gu8stahl, Hartlegierungen) und tiber die haupt- 
sachlichsten Werkstattfertigungsverfahren, wie z. B. Anwendung von Schaben, Schleifen, Lehren- 
bohren, Lappen usw. 

Wo das KontaktmeBverfahren mit Tastern, Lehren, Fiihlhebeln usw: versagt, namlich meist 
bei kleineren und schwierigen Teilen, werden die optischen Mef- und Priifmethoden in der Werkstatt 
angewendet. Wie nun die Priifung auf Mafhaltigkeit bei Verwendung optischer MeSgerate vor 
sich geht — entweder durch mikroskopische Beobachtung oder optischer Projektion —, be- 
handelt Abschnitt V. Unter dem Titel ».Langenmessung erliutert der folgende Abschnitt VI 
nicht nur den Gebrauch von Parallelendmaen, sondern auch die Benutzung von Mefuhren, 
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Komperatoren, optischer, elektrischer und PrefSluftlehren (darunter auch die Solex-Prefluftlehre). 
Winkelmessungen mit dem Winkelendma8satz, Sinuslineal, mechanische MeSwinkel, insbesondere 
aber das Messen und Priifen von Kegeln, werden im Abschnitt VII sehr eingehend beschrieben. 

: Die Kreisteilung mit Hilfe von Kreisteilmaschinen, Teilképfen und Kreistischen, optischen 
Teilképfen, ferner das Kalibrieren von Vielecken und Fluchten von Mitten sind im Abschnitt VIII 
zu finden. — Das Priifen auf Ebenheit oder die Flachenpriifung mit Tuschierplatten und optischen 
Priifgeraten wird im Abschnitt IX und das Fluchten mit Hilfe des Theodoliten, Ausrichtteleskops 
und der Wasserwaage im Abschnitt X erlautert. Interessant ist, da in dem letztgenannten 
Abschnitt auch auf das Priifbuch fiir Werkzeugmaschinen von Prof. Schlesinger eingegangen 
wird. — Die Abschnitte XI und XII sind den schwierigsten Aufgaben der Fertigungs- und MeB- 
technik, nimlich dem Gewinde und den gewindeartigen Gebilden mit all ihren Zusammenhangen 
vorbehalten. Im Vergleich zu den MeBmethoden der anderen Abschnitte ist das so wichtige 
Messen und Priifen von Gewinden zu kurz gekommen. Es wire bei einer Neuauflage sicher nur 
von Vorteil, diesen Abschnitt zu erweitern, z. B. da® die Innengewindemessung weiter ausgefiihrt 
wird, beispielsweise mit Hilfe von X-Strahlen; ferner auf die GewindemeSmethoden mit Hilfe 
der SIP- und Zeif-MeSmaschinen niher eingegangen wird. 

Die Prifung des Oberflichenzustandes wird im Abschnitt XIII nur sehr kurz behandelt, 
wobei auch deutsche MeBmethoden erwaihnt werden. — Mit der Lehren- und MeBgeratekonstruktion 
befaf8t sich das Kapitel XIV, wobei insbesondere auf die Grundlagen, die beim Entwurf der 
Me8mittel beachtet werden miissen, wie z. B. Bewegungslehre, Zapfen und Lager, Stahlbander, 
Me8kontakte, Ursachen von Fluchtungsfehlern, verwiesen wird. — Im letzten Abschnitt werden 
auf etwa nur 15 Druckseiten das Messen und Priifen von Zahnradern, die automatischen (Vielfach)- 
MeSeinrichtungen und die Harteprifung in konzentrierter Form an Hand von Abbildungen 
behandelt. 

Ein Vergleich mit der einschlagigen in- und auslindischen Fachliteratur zeigt, daB das vor- 
liegende Buch ,,MeSkunde fiir den Maschinenbau‘ beziiglich seines Niveaus und seines Leser- 
kreises am besten dem Schweizer Fachbuch ,,Messen und Priifen im Maschinenbau‘’ von 
R. Klingler zur Seite gestellt werden kann. Wenn auch das Werk von Klingler tiber 100 Seiten 
mehr verfigt, so hat doch der englische Verfasser versucht, auf dem ihn zur Verfiigung stehenden 
Raum von etwa 300 Druckseiten méglichst alle meStechnischen Sondergebiete in gedrangter 
Form vunterzubringen, auch mit Hilfe ausgezeichneter Abbildungen von englischen Prif- und 
MefSgerateerzeugnissen, um sein gestecktes Ziel — ein zusammenfassendes Buch iiber das gesamte 
MefSBwesen fiir den Maschinenbau — zu erreichen. E. Kogler, Wien. 


General Homogeneous Coordinates in Space of Three Dimensions. Von H. A. Maxwell. XIV, 
169 §. Cambridge: At the University Press. 1951. Geb. 15s. net. 


Das vorliegende Buch bietet eine prazise und klare Einfiihrung in die analytische Geometrie 
des Raumes, ganz im Geiste projektiver Auffassung geschrieben. Zwei Drittel des Bandes sind 
denn auch ausschlieBlich der projektiven Geometrie gewidmet und bringen unter systematischer 
Verwendung homogener Punkt-, Ebenen- und Strahlkoordinaten die wichtigsten Tatsachen aus 
diesem Gebiete. Nach der Behandlung der linearen Gebilde nimmt die Theorie der Flachen 
2. Grades und ihrer Linearsysteme den ihrem Umfang entsprechenden Raum ein, doch finden 
zwischendurch auch eine Einschaltung wiber Liniengeometrie (einschlieflich linearem und 
tetraedralem Strahlkomplex) sowie die Diskussion der Raumkurve 3. Ordnung (und der dualen 
Torse 3. Klasse) gebiihrenden Platz. 

Erst jetzt wird die Spezialisierung auf die euklidische Geometrie vollzogen, indem gewisse 
affine und metrische Begriffe, wie parallele Lage, Teilverhaltnis, rechter Winkel, Kugel usw., 
durch projektive Beziehungen zur unendlich fernen Ebene bzw. zum absoluten Kegelschnitt 
charakterisiert werden. Hier wird dann auch auf die Fokaleigenschaften der Flichen 2. Grades 
eingegangen. — Dieser Vorgang mag dem technisch orientierten Mathematiker ungewohnt er- 
scheinen, er bietet jedoch durch die anfangliche Zurickstellung aller Ma&beziehungen und den 
damit gewonnenen allgemeineren Gesichtspunkt sicherlich auch fir ihn gewisse Vorteile. Auf 
Realititsunterschiede wird tbrigens grundsitzlich kein Gewicht gelegt. 

Besonders hingewiesen sei schlieBlich auf das SchluBkapitel, das einen Abri® des Matrizen- 
kalkiils und seine reichen Anwendungsméglichkeiten in dem gesteckten Rahmen bringt. Die 
-elegante Behandlung der Flachen 2. Grades und ihres Polarsystems ist bei uns noch viel zu wenig 
bekannt, und auch die neue Matrizentheorie des Strahlraumes verdient stiirkste Beachtung. 

Das iibersichtlich gegliederte Buch, das nur an wenigen Stellen auf ein vorangegangenes 
_ Werk desselben Verfassers tiber die ebene projektive Geometrie riickverweist (Cambridge 1946), 
zeichnet sich durch die so schitzenswerte angelsichsische Knappheit und Schlichtheit aus. Der 
Anfianger, fiir den es bestimmt ist, wird es daher ohne besondere Miihe studieren und sich dabei — 
trotz der bewuBten Beschriinkung auf Wesentliches und Wichtiges — eine Fille geometrischen 
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Wissens aneignen kénnen. Zahlreiche eingeflochtene Beweisttbungen halten ibn zur Selbsttatig- 
keit an; dartber hinaus werden anhangsweise noch weitere Ubungs- und Priifungsaufgaben mit- 
geteilt, insgesamt tiber 300. Vermissen mag man vielleicht historische Hinweise; sie wurden 


tlich niitzlichen Buches zweifellos noch erhdhen. 
den Wert des auSerordentlic itz a eS ee 


Die Evolventenzahnform der Stirnrider mit geraden Zihnen. Von 0. Mehl. Mit 15 Abb. und 
23 Tab., 1118. Stuttgart: Franckhsche Verlagshandlung. 1951. DM 14.50. 


Viele Praktiker und Studenten werden sich dartber freuen, daf& die Zusammenhange der 
Verzahnungseigenschaften mit der Zahnform in diesem Buch nach neueren Quellen dargestellt 
werden. ; : 

Es ist folgerichtig aufgebaut, beginnt mit der Theorie, leitet mit der Analyse der Evolventen- 
zahnform zu der Entwicklung der Verzahnungssysteme tber und endet mit Vordrucken und 
Tabellen als Berechnungshilfen. Die Nachteile der DIN-Verzahnung (Eingriffswinkel 20°) fiir 
Lauf und Verschlei8 werden ebenso klar wie die Notwendigkeit, bei hochwertigen Getrieben 
nicht nur die Uberdeckung, sondern auch das Gleiten in zuldssigen Grenzen zu halten. bbs 

Die Zeichnungen sind klar und iibersichtlich und die Zahl der Druckfehler verhaltnismaBig 
klein. Die Darstellung ist bis auf wenige Ausnahmen im theoretischen Teil leicht verstandlich. 

J. Miillner, Wien. 


Die Grundlagen der Mechanik. Von G. Mie. VII, 80 S. Stuttgart: F. Enke. 1950. DM 6.50. 


Jeder Lehrer der Mechanik, auch wenn er das Fach durch lange Jahre vorzutragen gewohnt 
ist, tiberlegt immer wieder gewissenhaft die Fassung der ersten Vorlesungen. Der Vortrag der 
Mechanik pflegt einen stark mathematischen Charakter zu besitzen; aber es darf nie vergessen 
werden, da& es eine Naturwissenschaft, ein Teil der Physik ist, der da gelehrt wird. Und die 
Grundlage des richtigen Verstandnisses der Mechanik bildet die gediegene Einfihrung des Krait- 
begriffes, die genaue Unterscheidung der Arten der Krafte, die in der Natur vorkommen und das 
Autzeigen ihrer Gleichwertigkeit, ebenso das Verstandnis fir die Gesetze, die die an einem Kérper 
oder Kérpersystem angreifenden Krafte im Gleichgewichtsfalle befolgen miissen, und was eintritt, 
wenn die Gleichgewichtsbedingungen nicht erfiillt sind. Dies alles ist in der kleinen Schrift Mies 
in griindlichster Weise auseinandergesetzt. Die Schrift geht aber in ihren letzten Teilen tiber 
die klassischen Grundlagen der Mechanik hinaus und fihrt zur relativistischen Bewegungslehre. 
In Kiirze wird schlieBlich auseinandergesetzt, wie die neue Theorie Einsteins es erméglicht, ein 
Tensorpotential der vierdimensionalen Welt einzufiihren, das bei Geschwindigkeiten, die gegen 
die Lichtgeschwindigkeit klein sind, in das gewéhnliche skalare Gravitationspotential ibergeht, 
und dafi immer Gravitationsfelder eingefihrt werden kénnen, deren Kraftwirkungen an die 
Stelle von Tragheitskraften~treten, woftr als Beispiel das Schwerefeld der rotierenden Erde 
angefithrt wird. A. Basch, Wien. 


Hilfsbuch fiir Mineraléltechniker. Stoffkonstanten und Berechnungsunterlagen fir Apparate- 
bauer, Ingenieure, Betriebsleiter und Chemiker der Mineralélindustrie. Won A. F. Orlicek 
und H. Poll. In zwei Banden. Erster Band: Die Eigenschaften von Kohlenwasser- 
stoffen, Mineralélprodukten und Hilfsstoffen. Mit 40 Textabb., 134 Tafeln und 
41 Tab., VIII, 173 S. Wien: Springer-Verlag. 1951. Geb. 8 240.—, sfr. 55.50, $ 12.90, DM 54.—. 


Das Buch bringt eine umfangreiche und kritisch gesichtete Zusammenstellung von Stoff- 
konstanten, Berechnungsunterlagen fiir Apparatebauer, Ingenieure und Chemiker der Mineralél- 
industrie und wird jedem ein sehr willkommenes Hilfsbuch und Nachschlagewerk sein, der mit 
Erdélprodukten, Motorkraftstoffen und Kohlenwasserstoffen, ihrer Verarbeitung, Veredlung 
und Verwendung zu tun hat. Das Material haben die beiden Verfasser aus Bediirfnissen der 
Praxis heraus in jahrelanger Arbeit zunichst fiir den eigenen Gebrauch zusammengetragen. 
Das vorliegende Sammelwerk wird viele Fachleute nunmehr der Mihe entheben, Unterlagen 
fir ihre Arbeiten und Berechnungen aus der vielfach schwer zuganglichen Literatur zusammen- 
zusuchen. Als besonders angenehme Erleichterung wird man es empfinden, da8 alle aus der 
angelsichsischen Fachliteratur stammenden Zahlenangaben in vorliegendem Buche aus dem 
englisch-amerikanischen MaBsystem umgerechnet sind. 

Im Textteil des Buches wird zunichst eine besonders fir die Bediirfnisse des Ingenieurs und 
Nichtchemikers abgestimmte Einfihrung in die Mineralélchemie gegeben. Den physikalischen 
Eigenschaften und physikalisch-chemischen Grundlagen sind neun weitere Kapitel gewidmet 
denen jeweils Definitionen und Erlauterungen vorangestellt sind. Der sehr klar und anschaulich 
gehaltene Text wird durch Rechenbeispiele erginzt und enthalt viele Hinweise auf die Original- 
literatur. Die graphischen Darstellungen sind als zweiter Teil des Buches fiir sich ec ab 
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gestellt. Aus den im Gro&format (20 x 30cm) des Buches gehaltenen, sehr sauber gezeichneten 
Diagrammen ergeben sich in auBerordentlich klarer Form die verschiedensten physikalischen 
und physikalisch-chemischen Zusammenhiinge, die dadurch besonders wtibersichtlich werden, 
da8 vielfach bei einer Stoffeigenschaft eine Gruppe von Substanzen in einer Darstellung zusammen- 
gezogen ist. Gegeniiber vielen Vorteilen, welche diese ausgezeichnete Zusammenstellung bietet, 
fallt es nicht sehr ins Gewicht, daB das Buch noch einige Druckfehler enthalt, die bei einer Erst- 
auflage immer schwer zu vermeiden sind. K. Peters, Wien. 


Technische Thermodynamik. Einfiihrung in Grundlagen und Anwendung. Von A. Pischinger. 
Mit 179 Textabb. und 7 Tafeln, VIII, 231 S. Wien: Springer-Verlag. 1951. S 75.—, geb. S 87.—; 
sfr. 17.20, geb. sfr. 20.20; $ 4.—, geb. $ 4.75; DM 16.80, geb. DM 19.80. 


Der Verfasser setzt neben der Kenntnis der experimentellen Wiirmelehre auch die Kenntnis 
der Warmetheorie in dem Umfange voraus, wie sie im 3. Bandchen der »Ausgewihlten Kapitel 
aus der Physik“ (Springer-Verlag 1948) von K. W. Fritz Kohlrausch (Graz) gebracht wird. 

Im ersten Teil des Buches (94 8.) werden diese Grundlagen auf die vollkommenen Gase sowie 
auf die wirklichen Gase und Diimpfe angewendet und die Gleichungen nochmals zusammengestellt. 

Im zweiten Teil erfolgt die Anwendung der Grundlagen auf technische Prozesse und Maschinen, 
wobei es sich um die Wiedergabe einer an der T. H. in Graz gehaltenen Vorlesung iiber Tech- 
nische Thermodynamik handelt, ,,deren didaktische Gedankengiinge seit 1920 unter den Professoren 
_ J. Magg, H. List, E. Niedermayer und dem Verfasser entwickelt wurden‘. Es werden die 
_ Verbrennung, die Strémung in Kanalen und dann die Vorginge in Warmemaschinen, die letzteren 
in sechs Kapiteln behandelt : Kompressoren, Verbrennungskraftmaschinen, Verbrennungsturbinen, 
Dampfkraftanlagen, Kiltemaschinen und Warmepumpen. 

Den Schlu8 des Buches bilden Tabellenwerte und sieben ganzseitige Warmetafeln, die als 
Unterlage fiir praktische Rechnungen bzw. fir tiberschlagsweise Betrachtungen gedacht sind. 

Das Buch wird, neben der Vorlesung beniitzt, dem angehenden Maschinenbauer eine will- 
kommene Erleichterung des Studiums seiner Wissenschaft bringen kénnen, soweit sie auf Thermo- 
dynamik beruht und wird auch tberall dort mit Vorteil benutzt werden, wo die allgemeine Warme- 
theorie im Rahmen der Vorlesungen aus Physik hinreichend behandelt wird. 

Das letzte Kapitel (Warmepumpen, 1 S.) und die als Anhang gebrachte Warmeiibertragung 
(5 8S.) ware wohl besser weggeblieben, wenn der Verfasser hieftir nicht mehr Raum aufzuwenden 
imstande war. Man hatte aber diesen Raum durch Kiurzung des ersten Teils vielleicht gewinnen 
k6nnen, der noch immer viel rein Physikalisches enthalt. Dort wird auch ein Satz, wie: ,,Die 
Unterscheidung Gas-Dampf hat keinen objektiven, klaren Sinn‘‘, der leicht mifiverstanden werden 
kann, in einer nachsten Auflage besser zu streichen sein. H. Mache, Wien. 


EinfluBfelder elastischer Platten. Von A. Pucher. Mit 10 Textabb. und 52 Tafeln, VIII, 13 S. 
Wien: Springer-Verlag. 1951. Geb. S 120.—, sfr. 28.40, $ 6.60, DM 27.70. 


Der auf dem Gebiete der Plattentheorie durch die Entwicklung der Singularitaétsmethode 
verdiente Verfasser hat nun in einem Tafelwerk 52 der wichtigsten Einflu8felder fir die Schnitt- 
krafte verschiedenartig gelagerter Platten veréffentlicht. Damit wird insbesonders dem Briicken- 
bauer ein neues wertvolles, leicht zu handhabendes Hilfsmittel zur Berechnung von Fahrbahn- 
platten geliefert. 

Den Tafeln vorangestellt ist ein kurzer erlauternder Text, aus dem die Systematik bei der 
Berechnung der EinfluBfelder und die Charakteristik derselben hervorgehoben sei. Die groBe 
Miihe, welche die Berechnung der vielen EinfluBfelder verursacht hat, verdient eine entsprechende 
Wiirdigung. Die handliche Darstellung der EinfluBfelder ist mit einer fir den praktischen 
Gebrauch geniigenden Anzahl von Schichtenlinien geschehen. Ei. Czttary, Wien. 


Kraftfahrzeugbremsen. Praktische Erfahrungen und Anregungen zur konstruktiven Auswertung 
und Pflege unter besonderer Bericksichtigung der neuesten Entwicklungen im Bremsenbau. 
Von A. Pleines. Mit 196 Textabb. und einer vierfarbigen Tafel, 2258. Stuttgart: Berliner 
Union. 1951. Geb. DM 40.—. 


Mit dem vorliegenden Buch will der Verfasser dem Mangel an zusammentfassenden Veroffent- 
lichungen iiber die Bremsenpraxis abhelfen und seine langjahrigen Erfahrungen auf diesem 
— Gebiet allen denen iibermitteln, die noch keine Gelegenheit hatten, auf diesem Gebiet des Kraft- 
fahrzeugbaues die notwendigen Erfahrungen selbst zu sammeln. Die Bedeutung einer einwand- 
freien leistungsfahigen Bremsanlage ist wohl unumstritten, denn neben einer sicheren Lenkung 
des Fahrzeuges ist die Bremsanlage wohl die wichtigste Baugruppe des Kraftfahrzeuges fiir die 
Fabrsicherheit. So mu8 ihr Entwicklungsstand nicht nur mit der Entwicklung des Triebwerkes 
Schritt halten, sondern ihr eher noch voreilen. Doch nicht nur der Aufbau der Anlage, sondern 
auch ihre Wartung und somit ihr Betriebszustand ist fir eine sichere Wirkung maSgebend. 
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Wahrend die Entwicklung und der Bau vorwiegend in Handen erfahrener Erzeuger liegt, ist 
die Wartung einer groBen Zahl von Fachleuten anvertraut. An diese wendet sich vor allem das 
vorliegende Buch. Es wurde bewu8t auf verwickelte Berechnungen verzichtet, deren Ausgangs- 
werte infolge der vielen verschiedenen Einfliisse (Formveranderung durch Warmebeanspruchung, 
Abnittzung, meteorologische Einfliisse usw.) schwer zu erfassen sind, und vereinfachte Unter- 
lagen gegeben und durch angefiigte Beispiele erganzt. Dem Stand der gegenwartigen wissen- 
schaftlichen Forschung ist durch Quellenangaben zu den einzelnen Abschnitten Rechnung 
etragen. 

‘i Der Hauptteil des Buches, der sich mit den verschiedenen Bremsanlagen und deren einzelnen 
Bauelementen beschaftigt, ist durch viele sehr iibersichtliche und anschauliche Bilder verstandlich 
gemacht. Da es sich bei den Bildern oft um Verkleinerungen wirklicher Ausfiihrungen handelt, 
<0 ubermitteln sie nicht nur das funktionsmaBige Ineinandergreifen der Teile, sondern geben auch 
Anhaltspunkte fiir ihre Bemessung. Der ausfiihrliche Abschnitt tber Gestaénge- und Seilbremsen 
gibt einen umfassenden tiberblick tber die verschiedenen Bauformen, die verschiedenen Servo- 
Einrichtungen und die Schwierigkeit der Einstellung solcher Bremsen. Die Abschnitte tiber 
Oldruck- und Fremdkraftbremsen (Saugluft- und Druckluftbremsen) beschreiben nicht nur 
den gesamten Aufbau, sondern viele Einzelheiten. Auch hier geben die sehr guten Bilder 
(Zeichnungen und Halbtonbilder) einen leicht verstandlichen Einblick in die Wirkungsweise der 
verschiedenen Bauelemente bis zu den kleinsten Einzelheiten und tiber ihr Ineinandergreifen bei 
der gesamten Bremsanlage. Allgemeine Angaben tiber den Aufbau der Bremsen selbst, wie z. B. 
die Ausfithrung der Bremstrommeln, der Bremsbacken und deren Belage usw. werden in einem 
eigenen Abschnitt behandelt. SchlieSlich sind auch noch Sonderausfithrungen, wie z. B. Auflauf-, 
Getriebe- und Motorbremsen (diese zwar nur kurz; sie gehért ja nicht direkt zum eigentlichen 
Bremsenbau) und die Arten der Bremsprifungen beschrieben. ; 

So werden die Kraftfahrzeugbremsen in diesem Buch mit einer solchen Vollstandigkeit be- 
handelt, da® es jedem, der sich mit diesen Bremsen beschaftigt, etwas bringt. Der Anfanger 
kann daraus lernen, der Praktiker aus den tibermittelten Erfahrungen Nutzen ziehen. 

F. Lauer, Wien. 


Corrosion Guide. : Von ZH. Rabald. Mit 16 Textabb., VII, 6298. New York—Amsterdam—Lon- 
don—Briissel: Elsevier Publishing Company, Inc. 1951. Geb. $12.50, 90s. 


Das Buch, welches in englischer Sprache verfaSt ist, gibt in den ersten einleitenden Abschnitten 
eine allgemeine Einfiihrung in das Gebiet der Korrosion. Es sind die Gesichtspunkte erértert, 
die bei der Auswahl der Werkstoffe maBgebend sein sollen, die Erscheinungsformen der Korrosion 
werden unter Hinweis auf die ausl6senden Ursachen behandelt und auch die Methoden zur 
Messung der Korrosion sind kurz besprochen. 

Diese Einfithrung hat den Vorteil, da® sie die verstandnisvolle Benutzung des Buches auch 
jenen Lesern erleichtert, denen die Grundtatsachen der Korrosion bisher fremd geblieben sind. 
Leider gibt es noch immer eine erhebliche Anzahl von Chemikern und Ingenieuren, die zwar oft 
mit Korrosionsproblemen in Berithrung kommen, aber bisher noch keine Gelegenheit fanden, 
sich mit dieser Materie naher zu beschaftigen. Die ersten 50 Seiten des Buches sind dafiir eine 
wertvolle Hilfe. 

Einige Tabellen sind den physikalischen Eigenschaften (Dichte, Schmelzpunkt, Warmeleit- 
fahigkeit, Ausdehnungskoeffizient, Zugfestigkeit) der wichtigsten Metalle und nichtmetallischen 
Werkstoffe gewidmet. Der weitaus gréfte Teil des Buches besteht aus Korrosionstabellen, die 
ahnlich aufgebaut und angeordnet sind wie die schon seit einer Reihe von Jahren bekannten 
».DECHEMA-Werkstoff-Tabellen‘, die der gleiche Verfasser bearbeitet hat. Allerdings sind 
die Tabellen im vorliegenden Buche gegeniiber den Dechema-Tabellen erweitert. Wahrend bisher 
das Hauptgewicht darauf gelegt wurde, nur durch einfache Zeichen wie + und — anzugeben 
ob ein Werkstoff gegentiiber einem angreifenden Mittel bestiindig ist oder nicht, gibt der 
»,Korrosionsfithrer‘’ von Rabald zahlreiche weitere Hinweise und in verschiedenen wichtigen 
Fallen auch kurze zahlenmafige Angaben. . 

Insgesamt werden etwa 250 angreifende Stoffe in ihrem Verhalten gegentiber 2 ichti 
Metalle und Legierungen behandelt. Sehr ausfihrlich sind die rhe ins date ae 
angreifender Stoffe gegeniiber nichtmetallischen Werkstoffen. Kein anderes der modernen 
Tabellenwerke ist auf diesem Gebiete so umfangreich gehalten. Reine Baufachleute, welche sich 
in erster Linie fiir das Verhalten von Beton gegeniiber chemischem Angriff interessieren werden 
allerdings tiber diese Spezialfrage in dem bekannten Buche von Kleinlogel mehr find mn al 
in einem Tabellenwerk untergebracht werden kann. aoua 

Das Buch, das von einem hervorragenden Fachmann auf Grund langiahri 
geschrieben wurde, kann dem Chemiker und Ingenieur eine wertvolle Titidbe tia one 


auswahl bieten. F. Ritter, Linz a. d. D 
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Hermann Recknagels »Hilfstafeln zur Berechnung von Warmwasserheizungen®. Vollstandig 
neu bearbeitet von H. Keller. Achte Auflage. 65 8. Munchen: R. Oldenbourg. 1951. DM 12.50. 


: Die nunmehr in 8. Auflage herausgekommenen Hilfstafeln von Recknagel werden nicht nur 
wie friiher dem Fachmann ein unentbehrliches Hilfsmittel sein, sondern dariber hinaus wegen 
ihrer tiberaus groBen Reichhaltigkeit in weiten Kreisen begriBt werden. 

In 61 sehr wbersichtlichen Zahlentafeln ist ungemein viel wertvolles Zahlenmaterial mit 


_ groBem Plei8 zusammengestellt. So findet man z. B. sehr ausfihrliche Tabellen tiber die Wirme- 


a 


abgabe von Heizrohren mit verschiedenem Durchmesser und Rohrlange bei verschiedenen Raum- 
temperaturen. Wertvoll sind unter anderem auch die Tabellen tiber Wassergewichte bis 250°. 
Der Fachmann wird bei den Heizkérpertabellen die neuen Ma8zahlen fiir Heizflichen und Wasser- 
inhalte begriiBen. Angeschlossen sind den Tafeln noch Erliiuterungen und Beispiele zur Rohr- 
leitungsberechnung und fiir die Anwendung von Mehrfachzahlen (zu Zahlentafeln 1 bis 4). 

R. Bruniak, Wien. 


Der Werdegang eines Ingenieurs. Von H. Rosenberg. VII, 2078. Wien: Springer-Verlag. 1950. 
S 42.—, sfr. 10.70, $ 2.40, DM 10.—. 


Der Verfasser dieses Buches gehért einer Generation von ésterreichischen Elektrotechnikern 
an, die viel zur Entwicklung dieses Zweiges der Technik beigetragen haben. War er doch der 
Erfinder der nach ihm benannten Querfeldmaschine, die zuerst als Zugsbeleuchtungsmaschine 
und spater mit Regulierpol als Stromerzeuger fiir die Lichtbogenschweifung verwendet wurde. 
Auch einen selbstsynchronisierenden Einankerumformer verdanken wir ihm, sowie grundlegende 
Arbeiten tiber den Parallelbetrieb von Wechselstrommaschinen, tiber die Stréme in massivem 
Eisen usw. Er war tiberdies ein mutiger Streiter fiir die Zulassung des gewéhnlichen Kurzschlub- 
laufermotors und fiir die Einfiithrung der elektrischen LichtbogenschweiBung. 

Rosenbergs Erinnerungen dirfen wohl die Aufmerksamkeit weiter Kreise der Techniker 
beanspruchen, denn er arbeitete im Rahmen zahlreicher fiihrender Firmen auf dem Gebiete der 
Elektrotechnik im In- und Auslande: Kremenezky und dsterreichische Schuckertwerke in Wien, 
Gebriider Koérting in Hannover, AEG in Berlin, British Westinghouse Electric and Manufacturing 
Company in Manchester, Elin in Weiz. Seine Reisen fiihrten ihn zur Weltausstellung nach Paris 
im Jahre 1900, nach England und Amerika; ja sogar in Ru®land hielt er Vortrige. Seine Tatigkeit 
erstreckt sich tiber einen Zeitraum von fast einem halben Jahrhundert: 1896 bis 1938. In diese 
Zeit fallt die mitunter stiirmische Entwicklung der Elektrotechnik. Es ist anregend, davon in 
dem Buche Rosenbergs zu lesen. 

Das Buch ist keine trockene Aufzahlung von Daten und Geschehnissen, sondern ist ansprechend 
und oft humorvoll geschrieben. Da8 natiirlich auch die politischen Ereignisse hineinspielen, wie 
der erste Weltkrieg, eine Internierung in England, die Auswanderung nach England im Jahre 1938, 
ist nicht verwunderlich. Zur Zeit lebt Rosenberg, fast 80 Jahre alt, in Bogota in Columbien 
in Stidamerika. H. Sequenz, Wien. 


Creep of Metals. Von L. A. Rotherham. (,,Physics in Industry.“‘) Mit 24 Textabb., 80 S. London: 
Institute of Physics. 1951. Geb. 15s. net. 


Im letzten Jahrzehnt und besonders in den Nachkriegsjahren wurde, angeregt durch die hohen 
Anforderungen des neuzeitlichen Maschinenbaues, besonders des Gasturbinenbaues, an die 
Festigkeitseigenschaften der Werkstoffe bei héheren Temperaturen das Augenmerk immer mehr 
dem Kriechen der Werkstoffe zugelenkt. Es hat sich auch gezeigt, daB unter besonderen 
Umstiinden, wie z. B. bei Bewehrungseinlagen von vorgespannten Betonkonstruktionen, 
,.Kriechen‘, das hei8t ein langsames FlieBen unterhalb der konventionellen FlieBgrenze schon 
bei Raumtemperatur zu beachten ist. 

In der jiingsten Zeit sind bereits einige englischsprachige Bucher erschienen, die sich mit 
dem Kriechen der Metalle befassen. Die Erforschung der Vorgiange des ,,Kriechens‘ der Werk- 
stoffe steht jedoch noch in einer raschen Entwicklung, so da die vorliegende Schrift keinesfalls 
als tiberfliissig angesehen werden kann. 

Der Verfasser war selbst an der Entwicklung und Untersuchung von Legierungen hoher 
Dauerstandfestigkeit beteiligt und hat versucht, auf Grund seiner Erfahrungen einen kurzen Abri8 
iiber den derzeitigen Stand der Kenntnisse des Kriechens zu geben. Wegen der Kiirze des zur 
Verfiigung stehenden Raumes muSte sich der Verfasser auf das Wesentlichste beschranken. 

Der Inhalt des Buches umfaft folgende Kapitel: Charakteristischer Verlauf der Kriechkurve — 
Kristallines FlieBen — Metallographische Merkmale des Kriechens — Kriechen an den Korn- 
grenzen — Kriechen mit sinkender FlieBgeschwindigkeit — Kriechen mit konstanter FlieS- 
geschwindigkeit — Kriechen im Zustand III (zunehmende FlieBgeschwindigkeit) — Entwick- 
lung von Legierungen hoher Dauerstandfestigkeit. 
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Besonders hervorzuheben ist der Abschnitt tber die metallographischen Merkmale des 
Kriechens, in dem die wichtigsten metallographisch beobachtbaren Erscheinungen zusammen- 
gefaBt sind. In den verschiedenen anderen Abschnitten werden auch die wichtigsten Theorien 
und ihre Entwicklung skizziert. lead : 

Die Abfassung des Buches ist sehr klar und iibersichtlich. Sie erméglicht einen raschen und 


fir die meisten Falle ausreichenden Uberblick tiber die Frage des Kriechens. 
Ff. Vitovec, Wien. 


Einfiihrung in die tieoretische Gasdynamik. Von &. Sauer. Lweite Auflage. Mit 107 Textabb., 
VIU, 174 §. Berlin-Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1951. DM 16.50. 

Die rasche Entwicklung der Gasdynamik in den letzten Jahren macht es verstaindlich, daB 
die Neuauflage des Buches schon lingst erwartet wurde. Wenn nun aber trotzdem acht Jahre 
seit dem Erscheinen der mit gro8em Interesse aufgenommenen und rasch vergriffenen ersten 
Auflage verstrichen sind, so ist dies nicht nur durch die Nachkriegsverhaltnisse ausreichend be- 
erindet, sondern bietet wberdies noch den Vorteil, da8 der Stoff auf den neuesten Stand gebracht 
werden konnte. Tatsiichlich hat auch der Verfasser die Neuauflage gewissenhaft tberarbeitet 
und den Umfang um etwa ein Finftel erweitert. Dadurch konnte das Charakteristikenverfahren 
auf nicht wirbelfreie tiberschallstromungen ausgedehnt und ein neuer Abschnitt tber drei- 
dimensionale Probleme aufgenommen werden. Auch die besonders in Amerika entwickelte 
Bergmannsche Operatorenmethode ist berticksichtigt. 

Die groBe Bedeutung des Buches liegt darin, daf ein erstklassiger Fachmann der angewandten 
Mathematik und ausgezeichneter Padagoge dem ausiibenden Ingenieur gerade jene theoretischen 
Methoden in exakter, aber durchaus fa@licher Darstellung darbietet, ohne welche die Gasdynamik 
nicht betrieben werden kann. Der Verzicht auf die Behandlung praktischer und meStechnischer 
Probleme, die man in der Fachliteratur leicht auffindet, schrankt den Umfang des Buches in 
zweckmaBiger Weise auf die Fragen ein, deren Beantwortung man von der Theorie erwartet. 

Eg ist zu erwarten, da® auch die Neuauflage dieses ausgezeichneten Buches rasch vergriffen 
sein wird. F. Magyar, Wien. 


Grenzschicht-Theorie. Von H. Schlichting. (Wissenschaftliche Bicherei.) Mit 295 Abb. und 
32 Tab., XV, 483 S. Karlsruhe: G. Braun. 1951. DM 42.80, geb. DM 45.—. 


Die Notwendigkeit, verschiedene technische Probleme rasch zu lésen, hat zur Entwicklung 
der vorwiegend auf rein empirischen Grundlagen aufgebauten Hydraulik gefiihrt, die lange Zeit 
ohne richtigen Zusammenhang neben der theoretischen Hydrodynamik der vollkommenen 
Flissigkeiten ausgebaut wurde. Die Potentialtheorie ergab zwar formale Lésungen der Laplace- 
schen Gleichung, konnte aber die durch das Haften der Flissigkeiten an Begrenzungswanden 
bedingten richtigen Randbedingungen nicht beriicksichtigen. Diese Kluft wurde bekanntlich 
durch die 1904 von L. Prandtl geschaffene Grenzschichttheorie tiberbriickt, die von dem gliick- 
lichen Gedanken ausgeht, daB die Reibung im allgemeinen nur in unmittelbarer Nahe von Wanden 
oder durch Wirbelablésungen von diesen beachtenswert in Erscheinung tritt. Die Weiterver- 
folgung dieser mathematisch-physikalischen Approximation hat bald zu der ungemein fruchtbaren, 
fir die gesamte Luftfahrt und moderne Kreiseltheorie unentbehrlichen Prandtlschen Theorie 
der Tragfligel und Luftschrauben und zur Lésung vieler anderer technisch wichtiger Probleme, 
unter anderem des Warmeiiberganges, gefihrt. 

Die auf diese Weise begriindete moderne Strémungslehre hat inzwischen reichhaltigen Nieder- 
schlag in zahlreichen, leider aber in Handbiichern und Zeitschriften verstreuten Arbeiten gefunden, 
die sich einer vielen praktischen Ingenieuren nicht leicht verstindlichen mathematischen Sprache 
bedienen. Es ist daher sehr begriiBenswert, da& der Verfasser durch seine zusammenfassende, 
auch fir theoretisch weniger vorgebildete Techniker verstindliche Darstellung versucht, Begriffe, 
die in der Flugtechnik langst unentbehrlich sind, den meist noch abseits stehenden Ingenieuren 
des Strémungsmaschinenbaues n&dher zu bringen. Man darf sich aber nicht dariber hinweg- 
tauschen, daB das anzustrebende Ziel auf die Dauer nicht in der Anpassung moderner Theorien 
an mangelhafte Vorbildung, sondern in der Erweiterung der Grundlagenausbildung zu suchen ist. 


F. Magyar, Wien. 


Bodenuntersuchungen fir Ingenieurbauten. Von H. Schultze und H. Muhs. Mit 498 Textabb., 
XI, 4645. Berlin-Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1950. Geb. DM 43.50. 


_Das Verhalten von Bauwerken wiihrend der Bauzeit und nach ihrer Fertigstellung zu 
beurteilen, ist Autgabe des jiingsten Zweiges der Bauingenieurwissenschaft: ,,Grundbau und 
Bodenmechan ik‘. In den letzten Jahren sind in vielen Landern zusammenfagsende Darstellun- 
gen des heutigen Standes dieses Wissenschaftszweiges erschienen, dessen Bedeutung in Kreisen 
der Baupraktiker immer mehr erkannt wird. Diese Biicher und Zeitschriftenaufsitze enthalten 
im allgemeinen auch das Wesentlichste tiber die Durchfithrung der Untersuchungen des Baugrundes 
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Im Gelande und im Laboratorium. Es fehlte jedoch bisher an einer allgemein zuganglichen 
systematischen Zusammenfassung der in den zahlreichen Bodenpriifanstalten heute iblichen 
Untersuchungsverfahren, welche die Grundlage aller grundbautechnischen und erdstatischen 
Berechnungen von Bauwerken bilden, die einem groSen Teil der Bauingenieure und Architekten 
noch immer unbekannt sind. Daher kommt es, da heute noch den Bodenpriifanstalten Boden- 
-proben mit der Frage zugehen, dieselben zu untersuchen, ohne nihere Angabe, welche Kepn- 
-ziffern oder Eigenschaften der Proben ermittelt werden sollen. — Im allgemeinen wird in bau- 
technischen Kreisen die Vielfalt der Art der Baugrundschichten, ihre bodenphysikalischen Eigen- 
schaften und das Zusammenwirken vom Baugrund und Bauwerk noch vollkommen verkannt. 
Diesem Ubelstand will das vorliegende Buch von Schultze und Muhs abhelfen. 

Im wesentlichen ist diese Arbeit ein Laboratoriumsbuch der Bodenmechanik (erster 
Teil, Abschnitt C, S. 169 bis 314). Die hier behandelten wichtigsten Versuche tiber Porenwasser- 
-iiber- und Unterdriicke, Zusammendriickbarkeit und Scherfestigkeit von Béden, die den praktisch 
tatigen Bauingenieuren im allgemeinen wenig bekannt sind, boten den Verfassern insoferne 
Schwierigkeiten, da sie infolge Platzmangels genétigt waren, auf die fiir die Anwendung der Ver- 
suchsergebnisse erforderlichen theoretischen Abhandlungen zu verweisen. Beim Gebrauch des 
Buches in der Praxis wird sich zeigen, ob es nicht empfehlenswert wire, die Anwendung der 
Versuchsergebnisse durch Vorfiihrung praktischer Beispiele tiber Berechnung von Setzungen, 
| Bodentragfahigkeit und Rutschungen zu erliutern. 

Die Behandlung der Untersuchungen im Gelinde (Abschnitt B), die zum Teil.schon vor 
_ Entwicklung der Bodenmechanik bekannt waren, ist sehr anschaulich und wird dem Leser keine 
Schwierigkeiten bereiten. (Bei den Probebelastungen des Baugrundes vermisse ich den Hinweis 
auf die Wichtigkeit der seitlichen Auflast um die belastete Flache herum.) 

Fir den zweiten Teil des Buches, Untersuchungen am fertigen Bauwerk, gilt das beziiglich 
| Abschnitt B Gesagte. Fiir jene Leser, welche in die behandelte Materie tiefer eindringen wollen, 
haben die Verfasser sich der Mithe der Aufstellung eines ausfithrlichen Literaturverzeichnisses 
- unterworfen. : 

Im Interesse der Weiterentwicklung der Bodenmechanik ist dem Buche eine weite Ver- 
breitung zu wiunschen. O. K. Frohlich, Wien. 


- Vorlesungen itiber Differential- und Integralrechnung. Von ZL. Vietoris, bearbeitet von G. Lochs. 
Mit 159 Textabb., 416 S. Innsbruck: Universitaétsverlag Wagner. 1951. Geb. S 138.—. 


Das Buch umfaBt den Stoff der Differential- und Integralrechnung, wie er gewéhnlich in 
Universitatsvorlesungen in den ersten beiden Semestern gebracht wird. Fourier-Reihen werden 
noch nicht behandelt, dagegen wohl schon die einfithrenden Satze in die Lehre der Funktionen 
mit mehreren Veranderlichen. Die Grundsatze, von denen sich die Autoren leiten lieBen, sind 
im Vorwort angegeben: 
. 1. Der Leser soll mit nichts Unnoétigem belastet werden. 

2. Auf Klarheit der Begriffe ist das gréBte Gewicht zu legen. 
| 3. Verstandlichkeit ist wichtiger als Kiirze. 

: 4. Beweise sind die beste Einiibung der Begriffe. Nur durch Studium von Beweisen lernt 
der junge Mathematiker mit seinen Begriffen selbstandig arbeiten. 

5. Unrichtige Gedankengange kénnen nicht verstanden werden. Daher darf nirgends versucht 
_ werden, dem Leser durch Aufnahme von Unrichtigkeiten das Verstandnis scheinbar zu erleichtern. 
| Diese Forderungen sind auch in geradezu mustergiiltiger Form eingehalten worden. Dazu 
kame freilich noch eine sechste Forderung, die nach Ansicht des Referenten beachtet werden 
sollte. Diese Forderung kénnte lauten: 

6. Man goll dem Leser nicht ohne vorhergehende Motivierung fundamentale Begriffe vor- 
fihren und man soll woméglich auch vermeiden, daf der Leser die Ausfithrungen des Autors 
als Kunstgriffe empfindet, deren Entstehung ihm ratselhaft erscheinen muB. 

Auch diese Forderung ist an vielen Stellen erfillt, in vorziiglicher Weise zum Beispiel bei 
der Einfithrung der komplexen Zahlen. Leider finden sich aber auch Stellen, wo eine ausfihr- 

lichere Erlauterung unbedingt notwendig wire, z. B. sollte doch irgendwie erklart werden, wie 
man zur Stirlingschen Formel gelangt. Auch bei der Einfiithrung der Determinanten sollte nach 
_Ansicht des Referenten nicht verschwiegen werden, da8 diese Theorie ihren Ursprung in der 

‘Auflésung linearer Gleichungen hat. Es ist zu befiirchten, da solch autoritativ beigebrachtes 
- Wissen sich in rein reprisentatives Priifungswissen umwandelt, das auf den jugendlichen Leser 

nur belastend, aber nicht erhebend wirkt. Fir etwas reifere Leser, bei denen eine derartige Be- 
- fiirchtung nicht mehr am Platze ist, ist dieses Buch sehr zu empfehlen, schon wegen der auBer- 

ordentlich klaren und auch in sprachlicher Hinsicht vorbildlichen Ausdrucksweise. Auf Anwen- 

dungen in Mechanik und Physik gehen die Verfasser nicht ein. Die Ausstattung des Buches ist 
— erstklassig. P. Funk, Wien. 
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Berichtigung. 


Wie mich Herr Dr. P. Schiske freundlicherweise aufmerksam macht, elt die 
in meiner Arbeit ,,Die Grundgleichungen der Schalentheorie in allgemeinen Koordina- 
ten“, Osterr. Ing.-Arch. 4, 160 (1950) gegebene Berechnung der euklidischen Schnitt- 
krafte nur fiir den Fall, daB die Koordinatenlinien mit den Krimmungslinien zusammen- 
fallen. Im allgemeinen Fall sind die euklidischen Komponenten! des Spannungs- 


vektors aeter an; 
ora dq 
und daher fiir den resultierenden euklidischen Kraft- bzw. Momentenvektor 
; 
du, ds Pg CE 
ie Wit aaa aes Ze m,—=\t Gan ae z dz. 
aah aon 


Geht man jetzt auf die kontravarianten Komponenten 2*/// Qa «); m* IV Ga x) in Richtung 
der Koordinatenlinien iiber (die GroBen n* und m* selbst sind keine Vektorkomponen- 


Th 
; VI a) aq” z=0 V 9% a) q* 
oder nach Uberschiebung 
29; m* 09; 89; _ —_—*SIaB 09; 


1, =——— a 17, “alo 707 = Vax gr? Nis 

ag? ; V 9.0 «) aq” ag? V0.0) ec aq? : 

analog fiir m;. Setzt man nun fiir n; die oben gegebenen Integralausdriicke ein, so 
entsteht 


th +h 
Te ae oO”; Oy; oc, \ ds’ ds’ 
n® = Vu gt? | me 2) ae le r @ a de 8% = VIa0y97?\m"* ty (Jou — 2b 6,) Ge a2, 
+h r 
== oh . 9” 
m = V 90 9°? \ m"* ty (9p. — 2 Opp) gy 2 Ae. 
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Nach Eintragen des Maftensors m“* des Schalenraumes ergibt sich daraus unter 


Reet 
Beachtung der Definitionen fiir die allgemeinen SchnittgréBen P*, M,, M,, M* 


1 yA Ce oN 
=a « (P*+ 6%? My+ c*? Mg) =V/ Qa 9) (P* + 3 MP), m*=V/ 9a 2) M*. 


Diese beiden Gleichungen treten an die Stelle der Gl. (51) und (52) meiner oben er- 
wahnten Arbeit. 


Weiters sind in den Gl. (41) und (44) dieser Arbeit die Ausdriicke 


zu ersetzen durch 


H. Parkus, Wien. 


1 A. Duschek und A. Hochrainer: Grundziige der Tensorrechnung in analytischer Darstellung, 
Teil H, S 286. Wien: Springer-Verlag 1950. 


Die Ubersetzungen der Zusammenfassungen wurden vom Dokumentations-Zentrum der Technik, Wien, durchgefiihrt. 
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Soeben erschien: 


Grundlagen 
der Aeromechanik und Flugmechanik 


Von 
Dr.-Ing. Arthur Prall 


™ Professor i. R. an der Technischen Hochschule in Hannover 


Mit 278 Textabbildungen. XV, 612 Seiten. 1951 
Geb. S 240.—, DM 48.—, $ 11.50, sfr. 49.50 


Prof. Préll ist schon vor 30 Jahren durch die Herausgabe seiner ,,Flugtechnik“ (Verlag Oldenbourg, 
__ Munchen 1919) bekanntgeworden. Dieses Buch ist seit langem vergriffen und auch lingst iiberholt. 
¥ _ Nunmehr erscheint aus der Feder des bewihrten Fachmannes eine vdllig neu gestaltete, allen 
_ modernen Anforderungen entsprechende Einfiihrung in die Aeromechanik und deren wichtigste 
- praktische Anwendung, die Flugmechanik. Ausgehend von der allgemeinen Strémungslehre, 
deren Kenntnis heute auf sehr vielen Gebieten der Technik vordringlich geworden ist, wird die 
~ spezielle Aerodynamik des Fluges ausfiihrlich behandelt. In einem Kapitel tiber Strémungen in 
kompressiblen Medien (Gasdynamik) wird auch der Bereich der Uberschallgeschwindigkeit (Neue 
_ Verkehrsprobleme) in die Darstellung einbezogen. Der zweite Teil bringt Theorie und praktische 
Anwendung der eigentlichen Flugmechanik, wie sie vor allem der flugtechnische Ingenieur als 
ee Grundlage fiir seine Arbeit braucht. 


- Ausg ewdhlte Kapitel 2 aus der Physik 


Nach Vorlesungen an der Technischen Hochschule in Graz 
Von 


: Prof. Dr. K. W. F. Kohlrausch 
ae . Graz 

In fiinf Teilen 
Soeben erschien: 2 
Mg oT I. Teil: Mechanik 
a Zweite, verbesserte Auflage. Mit 35 Textabbildungen. V, 105 Seiten. 1951 
; . S 27.—, DM 5.40, $ 1.40, sfr. 5.60 


_ Aus den Besprechungen zur ersten Auflage 1947: 
. . Die pragnante Fassung ist durch klare, vorziigliche Abbildungen unterstiitzt, die das Verstand- 
omg = = nis is Wosentlich erleichtern. Aber nicht nur der Hérer, auch der fertige Ingenieur wird gerne die Biicher 
zur Hand nehmen, um seine Kenntnisse wieder aufzufrischen oder darin die Grundlagen fiir das 
= ‘Verstandnis unserer Werke zu finden.“ Zeitschrift des Osterr. Ingenieur- und Architekten-Vereines 


% Lieferbar ‘sind ferner: 
IL. Teil: Optik. 73 Abbildungen. VI, 146 Seiten. 1948. $32.—, DM6.—, $ 2.20, sfr. 9.60 
3 af. Teil: Warme. 35 Abbildungen. VI, 127 Seiten. 1948. S 28.— , DM6.—, $2.10, sfr. 9.— 


Teil: Elektrizitat. 115 Abbildungen. VIII, 253 Seiten. 1948. 
S 46.—, DM 9.60, $ 3.70, sfr. 16.— 


1 _ Teil: Aufbau der Materie. 120 a pildakews. X, 306 Seiten. 1949. 
S 52.—, DM 13.50, $ 3.30, sfr. 14.— 


Zu beziehen durch jede Buchhandlung 
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Soeben erschien: 


Fehler und Fehlerschuitz in elektrischen é. : 


Drehstromanlagen 
Von : 


Dr.-Ing. Hans Titze 
Wien : 


In zwei Banden 


I. Band 


Die Fehler und ihre Berechnung ey ae as 


Mit 100 Textabbildungen. VII, 170 Seiten. Lex.-8°. 1951 
Geb. S 120.—, DM 24.—, $ 5.70, str. 24.50 _ 


Nach einer Periode stiirmischer Entwicklung ist die Schutztechnik elektrischer Starkstromanlagen : SS & 


heute bis zu einem gewissen Grade abgeschlossen. Hin Uberblick tiber das Gesamtgebiet scheint : 
daher gerade jetzt zweckmaBig. Der erste Band des Werkes enthalt die Beschreibung der 


elektrischen Vorgiinge bei einem Fehler und bringt die mathematischen Berechnungsmethoden, 
die zum Teil auch noch wenig in der Praxis eingefiihrte Verfahren, wie die Matrizenrechnung, 


umfassen. Die angegebenen Methoden sind aber nicht nur fir den Schutzspezialisten, sondern 


auch fiir den Schaltanlagenkonstrukteur von allgemeinstem Interesse. Der zweite Band wird — 


die praktischen Anwendungen auf den Fehlerschutz elektrischer Anlagen behandeln. — 


=a 
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Soeben erschien: . ee ees 


Die Lagerstatten nutzbarer Mineralien 


Ihre Entstehung, Bewertung und ErschlieBung 
Von 


Prof. Dr. Dr. B. Granigg 


Graz 


Mit Beitraégen von Dr. Ing. J. Horvath, Berlin, und Dipl. Ing. V. E. Gerzabek, Wien 
Mit 156 Textabbildungen. VIII, 217 Seiten. Lex.-8°. 1951 : 


~~ = 


. 
; 


S 92.—, DM 18.50, $ 4.40, sfr. 19.—. Geb. S 105.—, DM 21.—, $5.—, sf 2150 


Das Buch bespricht in knapper Form die Entstehung von Lagerstatten nutzbarer Mixierslien? Dabei 


werden die Lagerstatten als Sonderfille der Gesteinsbildung betrachtet. In einem zweiten, wirt- 
schaftlichen Teil wird auf die Bewertung und im dritten Teil des Buches auf die ErschlieBung der | 


Lagerstatten eingegangen. Besondere Beitrage beschiftigen sich mit »»Liefbohrungen auf Erdél“ und 
»,Geophysikalischen Schirfverfahren‘. Der erste und dritte Teil wenden sich in erster Linieanden 


Montangeologen, Bergbau- und Hiitteningenieur und den Chemiker, wiihrend der zweite demjenigen, 
der Gutachten zu stellen oder aus Gutachten Folgerungen zu ziehen hat, niitzliche Hinweise beat! 
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